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RESUMEN

Dentro de los procesos de tratamiento de aguas municipales
encontramos los de digestién anaercobia. Estos se caracteri-
zan por ser procesos descontaminantes y ademds generadores
de metano (fuente alterna de energfia).

En este trabajo se implementé una planta a nivel laborato
rio de un reactor anaerobio de lecho fluidizado, para la
obtencién de metano a partir de lodos que se generan en
las plantas de tratamiento de aguas residuales. El ndcleo
de la planta lo constituye una columma de vidrio de 55 mm
de difmetro y 150 cm de altura a la cual se le instalaron
dispositivos distribuidores de fiujo y un colector de gas.
-Se alcanzaron remociones de 50 y 90 % de .Demanda Quimica
de Oxigepo total y soluble respsctivamente, con una ?rodug
cién de biogas de 4000 ml/dfa. L¢s resultados obtenidos -
muestran la gran utilidad de este reactor para el tratamien
to de lodos de desecho:



Aerobio:

Anaerobio:

Biodegradable:

Biogas:

Biomasa:

Biopelicula:

Fléculos o
Flocs:

Inéculo:

GLOSARIO

Organismo que requiere de aire u oxfigeno para
mantenerse con vida.

Organismo que no requiere de aire u oxfigeno
libre para mantenerse con vida.

Sustancia susceptible a ser descompuesta por
microorganismos.

Mezcla de gases cuyos principales componentes
son metano y biéxido de carbono producida du-
rante la biodegradacién anaerobia de materia
orgénica.

La cantidad en peso de materia viviente, plan
tas o animales, expresada en un 4rea o volu -
men dado.

Pelfcula delgada de microorganismos aerobios
o anaerobios adherida a una superficie sopor
te.

Formacién de una gran masa en un fluido a
través de coagulacién, aglomeracién o reac -
cibn bioquimica de particulas finas en sus -
pensién.

Sustancia biolégica que induce el crecimien-
to bacteriano en los arranques de Teactores
anaerobios.
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Sustrato: Materia orgédnica susceptible a degradarse du -
rante tratamientos biolégicos.

Tienpo de Te-

refencia celu

lar (TRC): ~ Es l1la telacién entre la concentracibén de célu-
las en un reactor Yy la concentracién de células
per unidad de tiempo (TRC = VX/QX; Donde X es
la concentracién celular).

Tiempo de re-

tencibén hi --

dradlico (TRH):Est4 definida por la relacién del volumen del
reactor entre el volumen de carga por unidad
de tiempo (TRH = V/Q).



NOMENCLATURA

AOV Acidos orgdnicos volitiles

cov ' Carga orgénica volumétrica

DAN Digestién anaercbia

DQO Demanda qufmica de oxigeno

FIBAN-FA :iltro biolbgico anaerobio con flujo ascenden-
e.

FLIBAN-FD filtro biolbégico anaerobio con flujo descenden
e.

LOAN Lodos activados anaerobios (proceso anaerobio
de contacto).

PTAR Planta de tratamiento de aguas residuales

QA Gasto de alimentacién (m3/h)

Qr Gasto de recirculacién (m3/h)

RANLEF Reactor anaerobic de lecho fluidizado

RANMAL Reactor anaerobio manto de lodos

SFA Sulfato ferroso amonjiacal

SST S6lidos suspendidos totales

sSsv Sé1idos suspendidos volétiles

ST S6lidos totales

TRC Tiempo de retencidn celular

TRH Tiempo de retencién hidradlico

vz Velocidad de flujo .



ANTECEDENTES

La contaminacidn ambiental se torna dia con --
dia en un problema critico; el aire, el agua, el suelo y
el mar estan siendo deteriorados a niveles no imaginados.
La repercusidn es inmediata, los cambios en la naturaleza
debido a esto, son muy desfavorables para la flora y la -
fauna (se incrementan las zonas Aaridas, los rios de anta-
fic se convierten en canaiss de desagde, el aire se torna
irrespirable, en los mares v bosques la extincién de espe
cies es cada dia mayor, etc). La creciente necesidad de -
satisfactores humanos trae como cvonsecuencia el crecimien
to e instalacidn de nuevas industrias, se requiere gran -
des cantidades de agua, se incrementa la explotacidn de -
los recursos naturales. Todo esto lleva a que las descar
gas contaminantes sean cada vez mayores, agudizando el --
problema y poniendo en riesgo la vida humana (8).

El =2ntendimiento del problema ambiental es sin
duda conocido por instituciones gubernamentales, de inves
tigaeidén v educativas, que se han abocado a analizar y --
plantear soluciones.

Este trabajo pretende: contribuir en la solu -
cidn de un problema encontrado en los sistemas de trata -
miento de aguas residuales (especificamente en los efluen
tes generados en las piantas de lodos activados), estable
cer una técnica descontaminante de aguas residuales de ba
jo costo y simultdneamente obtener una fuente alterna de
energia ya que se genera METANO.

El tema de tratamiento de aguas residuales ha



sido estudiado en forma intensa, los caudales de &stas --
son tan grandes que dan lugar a Indices de contaminacidn

muy elevados. Las fuentes principales de aguas resicduales
las encontramos en las industrias, en las descargas muni-
cipalas y en los grandes confinamientos de animales domig
ticos. Los contaminantes de estas aguas 2s variada: mate-
ria orginica, sélidos en suspensién, detergentes, produc-
tos quimicos, grasas, etc. Las industrias que m&s contri
buyen en la contaminacidn son, entre otras, la azucarera,
la petroquimica, la quimica, papelera y alimenticia. En -
las grandes ciudades tenemos ademis los efluentes munici-

pales y en el campo los desechos prevenientes de las gra
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des concentraciones de animales dom&sticos como las gran-
jas bovinas y porcinas.

Los sistemas de tratamiento de aguas residua -
les deben proveer soluciones donde el costo de inversidn
y operacidn sea minima. Las tdcnicas que se usan en Méxi-
co son variadas. Refiriéndonos 2 aguas municipalss, se --
utiliza el sistema de lodos activados, donde ia accién as
robia de diversos microorganismos se encarga de degradar
la materia orginica presente en estos efluentes. Las ---
aguas tratadas bajo este sistema son empleadas en el riz-
go de parques y jardines y an algunos casos en tierras He
cultivo. Sin embargo, ademds de estas aguas, se generan -
cantidades elevadas de lodos con alto contanideo de séli -
dos, que son devueltos al drenaje provocando problemas ta
les como: taponamiento de tuberias y canales, ejerciendeo
una mayor demanda de oxigeno y esto origina condiciones -
sépticas y problemas sanitarios, ya que estos lodos con -
tienen toda una gamma de microorganismos (patdgenos y no

patbdgenos). En la tabla I se presenta la cantidad de lo -



dos generados en México, asi como la de otros efluentes,
mientras que en la tabla II se muestra las caracteristi -
cas fisicoquimicas. de los lodos provenientes de las plan-
tas de tratamiento de aguas residuales (PTAR).

Como vemos la cantidad de lodos generados es -
tan grande que acentla los problemas ya citados. Por ello
se plantea el uso de un sistema que reduzca en forma sig-
nificativa dichos problemas. Este podrd . emplearse para -
el tratamiento de los demids efluentes mostrados en la ta-
>la I.

El sistema propuesto se llama digestidn anaero
bia en lecho fluidizado.

Primeramente se darid una descripcidn de la di-
gestidn anaerobia en general y enseguida se hard un andli
sis de la digestidn anaerobia convencional, asi como los
mecanismos v los nuevos disefics de digestores para mejo -
rarla. o

La digestidn anaercobia es el proceso por el --
cual la materia orgdnica es transformada en una mezcla ga
seosa denominada BIOGAS (con un contenido aproximado de -
metano de 60-70%, didxido de carbono 30-L0%, cantidades -
pequefias de hidrdgeno y acido sulfhidrico) ¥ en un resi -
duc estabilizado de lodos. Esta transformacidn se lleva a
cabo en ausencia de oxigeno y con la accidén de un conjun-
to de microorganismos, principalmente bacterias, en una -
serie de etapas en las que &stas actuan interrelacionada-
mente. Las etapas son llevadas a cabo por grupos diferen-
tes de bacterias, donde cada grupo tiene una funcidn espe
cifica (123, (18), (25), (28).

Las etapas fundamentales de la digestidén anae-
robia son dos: la primera es la acida, donde los grandes
compuestos orginicos son transformados en Acidos orgini -
cos (&cido acético, &cido butirico y &cido propidnico), y



Tabla I.

Efluentes generados en México
con alto contenido de materia

orgdnica.

Efluente Cantidad Referencia
Lodos municipales 18.6 x 10°m3/afio’ (21>
Lodos industriales 79.8 x 10°m3/afio (217
Excretas de cerdo 5.4 x 107 m3/afio (21)
Industria azucarera 80.0 x 107 en 1982 (21)
Desechos cafetaleros 8.6 x 10s ton. en 1981 (17)

Tabla II.Caracteristicas fisicoquimicas
v bacterioldgicas de los lodos
de las plantas de tratamiento
de aguas residuales (186).

Pariametro Lodos primarjos Lodos activados
pH g 6.5 - 8.0
ADV mg/lt. 566 0000 e
Poder calorifico %i 15817.2 15212.4

4
Densidad base hime- o
da zr/ml. 1.02-1.07 1+47x10 %ng $35
Relacidén DBO/SSV 0.5-1.1 0 e
Relacidédn DQO/SSV 1.2-1.6 2.17
ST % peso S 2
STV % peso 77 60-88
N (N % ST) 4.0 56
P (P205 %5T) 2.0 §.0
K (K,) % ST 8.4 3 0.5
Proteina % ST 25 s T e
Celulosa % ST 10000 7.0
DQO, (mg/lt) 45000, 40000




la segunda etapa es la metanogénica donde otras bacterias
toman los &cidos de la primera etapa, los metabolizan pa-
ra dar lugar a la formacidn de metano y didxido de carbo-
no. Entonces, la digestidn anaerobia es importante por —-
ser un proceso descontaminante y simultineamente una fuen
te alterna de energia. En las figuras 1 y 2 se muestran -
las rutas de la digestidn cnaerobia y los grupos bacteria
nos gue actuan en las dos etapas. La identificacidn de --
las bacterias anaerobias es muy dificil, ya que son muy -
sensibles a cambios de temperatura, de pH y sobre todo a
pequefias cantidades de cxiIgeno. Sin embargo, se han desa-
rrolladc técnicas exitosas en los filtimos afios para ais -
larlas e identificarlas. En la tabla III se muestra una -
clasificacidn taxondmica de las bacterias metanogénicas.

Durante el proceso de digestidn se debe tratar
de controlar la produccidn de dcidos orgidnicos que puzden
hacer aue 2l pH disminuya inhibiendo el proceso, ya que -
ias bacterias acidogénicas tienmen un tiempe de cuplica --
cidn riapido (2-3 horas) comparado con el de las metanogé-
nicas (2-3 dias). El1 control puede hacerse regulando el -
pH (por medio de soluciones de bicarbonato, carbonato de
sodic e hidrdxido de sodio diluido), ademds estableciendo
un régimen de carga (alimentacidn) y tiempo de retencidn
adecuados. Todo esto depeitde del volumen y tipo de reac -
tor utilizado. Las condiciones &6ptimas de operacidn son -
usualmente en el intervalo mesofilico y termofilico de --
temperatura y un pH entre 6.8-7.2 Los recipientes donde
se lleva a cabo la digestidn anaerobia se les conoce como
digestores.

La digestidén anaerobia se da en forma natural
en los pantanos, en lagos, en lagunas y lugares donde se



Matericl orgdnico complejo

r - Compuéstos Solubles ]

}-» Catutas

célulnstj

Acidos C' Ce
Alcohol \, células

Acetato

B

CH4+CO2

N

H2+CO2

calulas Pr——

CHe

LICUEFACCION O HIDROLISIS

ACIDOGENESIS

METANOGENESIS

Fig. |. ETAPAS PRINCIPALES DE LA DEGRADACION
ANAEROBIA DE UN SUSTRATO COMPLEJO,
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CARBOHIDRATOS
Bacterias formadoras H
) de dcidos 2
—1 acético piriivico
l Ho 527
ETAPA butirico propiénico
ACIDO
GENICA } ac. butirico . ac. propidnico
H »
- “" 2 2 1
acético acético
bacterias acetogénicas
L,
-H3FOOH NH2+C02.
LBac. Metanogénicas [ [Bac. Metanogénica§41
c g
CHq 02 s,Hu -.20

Fig. 2 METABOLISMO DE DIGESTION
ANAEROBIA EN CARBOHIDRATOS
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TABLA III. Taxonomia de bacterias metano

génicas.
ORDEN FAMILIA GENERU ESPECIES
I 1 MarBapahactarigm formicicum

bryantii
bryantii strain M.
thermoautotrophicum

T 1 Maethanobrevibacter ruminantium
arboriphilus
arboriphilus strain AZ
arboriphilus strain DC
smithii

iI 1 Mathanococos vanielii

e —— voltae
ITT 1 Methanomicrobium movile
Methanoganium cariaci

marisnigri

IIz Methanospiprilium hungattii

ITII 2 Methanosarcina barkeri

barkeri strain 227
barkeri strain W

Tomado de Mosey, F.E. (1983).



di una anaerobiosis estricta. E1l primero en sugerir que -
el gas proveniente de estos lugares se debia a la descom-
posicidn de la materia orginica fue Volta, desde entonces
se ha estudiado pero hace algunas décadas se ha disefado
¥ puesto en operacidn nuevcs - igestores para aumentar la
eficiencia de la digestidn.

Las primeras aplicacicnes de la digestidn anae
robia (1895), fue realizada en tanques sencillos llamados
tanques sépticos por Donald Cameron en Inglaterra (fig.3)
y parece ser que es aqui donde se did aplicacidn al meta-
no generado, usindolo como medio de calentamiento y alum-
brado. Posteriormente Imhoff desarrolld un disefio mis ela
borado (fig. L) ¥y que fue de gran aplicacidn en Eurcopa v
Estados Unidos de Norteamérica. Este digestor ya contenia
mamparas que ::evitaban la salida de sélidos suspendidos -
en el agua de salida sedimentindolos. La evolucidn de los
digestores no ha cesado, se han probado diversos tipes,
sin embargo, el mis usado por sus ventajas de operacidn y
de construccidn es 21 digestor que denominaremos, conven-
cional y que consiste en un reactor de mezcla completa --
(fig. 5). Sus partes mis importantes son: tuberias de car
ga y descarga, salidas de biogas y una parte muy importan
te es el de contener un mezclador mecdnico o recircula =--
cidn de licor y gas, que sirven para homogenizar y poner
en contacto la materia orginica con los miecroorganismos -
responsables del proceso (u4).

La digestién anaerobia es un proceso que pre -
senta como atractivo las siguientes ventajas:

13

- Neo requiere de aerear el proceso (especificamente oxigeno)

- Genera gas metano y un residuco estabilizado que puede -
emplearse como mejorador de suelos.
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- Es un proceso descontaminante que reduce en gran parte
la cantidad de s6lidos y de organismos patdgenos.

-~ Durante el funcionamiento de un digestor no se producen
olores desagradables, puesto que es un sistema herméti-
co.

- Su construccidn puede hacerse a partir de una gran va -
riedad de materiales.

Existen puntos limitantes en la digestidn anaerobia con -
vencional que hacen que su eficiencia sea menor y de alto
costo, los mAs importantes son:

- Tanques de gran volumen, por ello el costo de inversidn
resulta ser grande.

- Los tiempos de retencidn son elevados (mayores de 30 -
dias) ()

- Es sensible a la presencia de compuestos tdxicos (CHS’
cCL, , CN~ y fenoles).

Los problemas encontrados en la digestién anaerobia con -

vencional ha dado lugar a nuevos reactores que intentan

superarlos. Su tendencia es a reducir los tiempos de re
tencidn, tratar mayor cantidad de efluentes y sobre todo
de obtener la mayor cantidad de biogas.

Se han aplicado nuevos disefios, donde se pueda
aumentar la concentracidn y la actividad de los microorga
nismos en el digestor. Los mecanismos para llevar a cabo
esto se basan en la separacidn del tiempo de retencidn hi
driulico del tiempo de retencidn celular, o sea, la‘sepa—
racidn de biomasa del liquido. Esto puede llevarse a cabo
por:

a) La formacidén de congregados bioldgicos o biofléculos,

16



que puedan ser separados por sedimentacidn (Figuras 6
y 7}, vy

b) la -formacidén de peliculas microbianas inmovilizadas --
(PMI) usando medios soportes, donde se fijan dichas pe
liculeas.

Los procesos mis importantes son: lechos fi --
jos, lechos expandidos y lechos fluidizados (figuras 8, 39
y 10) (13) (15).

En Mé&xico no hay antecedentes de aplicacidn de
tratamiento bioldgico en lecho fluidizado en el &rea am -
biental. En otros paises su aplicacién ha sido extensa, -
principalmente en Inglaterra, Estades Unidos, Japdn, Bra-
sil y Argentina (17).

A partir de 1970 se hacen investigaciones para
mejorar la digestidn anaerobia convencional, ampliando --
sus aplicaciones y desarrollando nuevos métodos para in -
tensificarla. Las mejoras se plantean con base en Jdos pun
tos decisivos en digestidn anaerobiaj; primero, aumentando
la concentracién de la biomasa y segundo, intensificando
su actividad (4).

Conviene pasar revista a procesos bioldgicos -
de alta tasa emparentados con el RANLEF, que est&n en una
etapa mds madura de su desarrollc y con plantas a escala
completa operando con buenas eficiencias de remocidén de -
contaminantes. Son ellos:

Lodos activados anaerobios (LOAN);

Clarigester de Dorr-Gliver;

Reactor de Manto de lodos (RANMAL)

Filtro bioldgico anaerobio (FIBAN) y finalmente =1
Reactor anaerobio de lecho fluidizado (RANLEF).

17
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. E1 proceso LOAN (1950-1960), es anflogo al pro
ceso de lodos activados aerobio, sdlo que en condiciones
anaerobias (13) (15) y consta de un reactor seguido de un
sedimentador en el cual se separa la bicmasa y se recircu
la al reacteor. Es un proceso anaerobio que concentra la -
biomasa por bicflocs.

El clarigester tiene una camara superior sedi-
mentadora de lodos y una cdmara inferior digestora. E1 —--—
efluente entra y se reparte en la base del tanque, no tie
ne mezcla mecé&nica, es un precursor del RANMAL.

En el reactor anaerobio de mantos de lodos, la
biomasa se desarrolla en forma de floes y grdnulos densos.
El arranque es muy especifico y controlado, donde se sw-——
arrastran aquellos floculos de iadculos de baja densidad,
mientras que s2 retiene la biomasa seleccionada.

El filtro anaerobio es un reactor empacado con
flujo ascendente 5 descendente. En el primer caso, el le-
cho no provee superficie de inmovilizacidn sinoc gque mis -
bien, la biomasa se aloja en los huecos intersticiales -
del lecho, impidiendo que la biomasa sea lavada del reac-
tor fidcilmente. El material soporte sirve también como se
parador gas-efluente.

El reactor anaerobio de lecho fluidizado (RAN-
LEF) fue desarrollade por Dorr-Oliver (1980). Es un procg
SO que concentra la biomasa por pelicula microbiana inmo-
vilizada. -

El medio soporte proporciona superficie de crg
cimiento y fijacidn de biomasa. Las particulas del lecho
granular se mantienen en suspensidn (fluidizado) con el -
flujo ascendente del propioc efluente a tratar y recircula

cidn. El lecho esti contenido en un reactor tipo columna
esbelta.

20



En la tabla IV se muestran las caracteristicas
mis importantes de los procesos anaerobios de alta tasa.

Los sistemas de tratamiento bioldgico han adap
tado los reactores anaerobios de lecho fluidizado a proce
sos en los cuales su aplicacidn resulta ser adecuada, y -
alin mads, mejora los sistemas tradicionales de tratamiento
(6). Refiriéndonos a digestidn anaerobia convencional, su
pera los problemas citados con anterioridad y que se plan
tezan como ventajas de este tipo de reactor:

- Aumenta la concentracidn de biomasa

- Disminuye el tiempo de retencidn hidrdulico

- Se pueden tratar efluentes con alto contenido de mate -
ria orginica particulada (cargas orginicas altas)

- Soporta mejor los choques imprevistos y minimiza los --
efectos de las sustancias tdxicas (la digestidn anaero-
bia ccnvencional reciente severamente estos efectos).

Ademds conserva las ventajas de la digestidn convencio --

nal: ’

- Es un sistema descontaminante

- Genera gas metano (fuente de energia)

- Los lodos provenientes ‘de la digestién pueden emplearse
como mejorador de suelos (durante el proceso no se pier
den nutrientes minerales).

En los dltimos afios, los reactores anaerobios
de lecho fluidizado se han aplicado a diferentes efluen -
tes y se han estudiado la variacidn de diferentes parime-
tros tales como: velocidad de carga, temperatura, etc., -
usando distintos medios soportes.

Bull y colaboradores (2) (3), en sus trabajos
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TABLA IV

PROCESOS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO

FROTTRL

DESCRIPCION GENERAL

CONC. BIOMASA
(gr. SSV/1t.)

ToV
(Kg DQO/m-a)

OBSERVACIONES

Separa la bicmasa y la retorna
al reactor

5 - 10

2 -10

Dificultad de separa
cidn.

No requiere mezclado mecanico

concentra la biomasa por bio -
flocs.

10 - 15

Dificultad de reten-
cién de bioflocs.

FNMAL

Desarrolla flocs y granulos —-
densos de 1-5 mm. de didmetro,
no requiere bombeo, puede tra-
tar varios 2fluentes

10 ~ 60

ho - 15

los investigadores -
no reportan proble -
mas

Es de lecho estitico de 1-1.5
in. El flujo es ascendente, -
la superficie de inmoviliza -
cién es en los huecos inters-
ticiales del lecho. Tiene una
remocifn de X0 del 70%

10 - 26

6 - 26

Pucde tener tapona -

mientos cuando se --

tratan efluentes con

altos sblidos suspen
didos.

ILIF

Concentra la biomasa en peli-
culas inmovilizadas, existen

a planta piioto. Se destaca -
el distribuidor de flujo y el
oxigenador (pertenzciente a -
la Dorr-Oliver) Tiene una car
ga hidrafilica de 20-30 m/hr.

con una recirculacién de ---
1u0%
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ANLEF
SUITRON

Desarro~lado por Dorr-Oliver
Concentra la biomasa por pe-
1icula microbiana immoviliza
da en lecho fluidizado. Tra=
haja a un tzemln de reten --
cién hidmiGli o de 15 dias
con la expansidn de lecho e
30-100%

13 - 20

3 - 20

Alto consumo de poten
cia de bombeo, en la

reclmulac_mn. Es ba-
ja la remocién de SST.




de lecho fluidizado anasrobio, manejando diferentes car -
gas, mencionan que hay una mayor eficiencia cuando se su-
ministra un sustrato mds fdcil de digerir como ei metanel
y ayuda a formar ripidamente la pelicula bioldégica. Con -~
cluyen que el fluidizado anaerobio es un método efectivo
para tratar efluentes orgdnicos muy contaminados con una
disminucidn de la DQO del 70% y que este reactor es capaz
de tratar efluentes a grandes velocidades de carga.
Motoyuky (29), utilizan el reactor de lecho fluidizado pa
ra estudizy la remocidn de sdlidos suspendidos en aguas -
de desecho municipales. Sus resultados indican que es ade
cuado aplicar este proceso a desechos domésticos diluidos,
los tiempos de rentencidn son de 3-4 horas y proponen un
modelo matem&ticc que involucra el efecto del tiempo de -
retencidn hidrdulico, la concentracidn de lodos y la va -
rizcidn de la temperatura y predice la calidad =lfuentse.
Sifieriz y Diaz (23), por medio del reactor anaerobio flui
dizado obtuvieron metano tratando bagazo de cafia de azi -
car con una produccidn promedio de metano de 0.2u-0.39 -~
lt/dia. Indican gue es buena la conversidn de hagazo, con
trolando el flujo de manera tal que se disminuya la acumu
lacidn de s6lidbs. El tiempo de retencidn hidriulico fue
de 10 horas. Hakulinen y Salkinoja-Salomen (10Q), zrataron
en un reactor anaerobio de lecho fluidizado efluentes de
la industria papelera con alto contenido de clorsfenoles,
con tiempos de retencidn de 3-3 horas obteniendo una remo
cidn de clorofenocles de 81-99%.

Como se puede apreciar en los eiemplos anterio
res, los reactores anaerobios de lecho fluidizade son muy

versdtiles en cuanto a su aplicacidn.
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Un aspecto importante de este trabajo es el de
probar el sistema de lecho fluidizadc anaerocbio, aplican-
do a los lodos excedentes de las plantas de tratamiento -
municipales. La bibliografia no reporta trabajo alguno --
con estos efluentes. Los estudios realizados servirin pa-
rae caracterizar estos lodos como sustrato anaerobic y pa-
ra determinar parimetros importantes como: velocidad de -
carga, velocidad de recirculacidn y su relacibn con el ti
o d= medio soporte. Otros efluentes que se pueden tratar
con este sistema gque son de interés en México:

aguas residuales con excretas porcinas y bowvinas
- aguas residuales de las industrias azucarera, papelera,
cafetalera, alimenticia, vitivinicela.

Entonces podemos decir, que los reactores anae
robios de leche fiuidizado poseen un gran potencial., Debi
dc a gue México tiene todos estos efluentes, es conveniern
te desarrollar disefios que se apliquen a estas necesida -
des descontaminantes. Sin embargo, los disefios deben dilu
cidar dos puntos importantes que se relacicnan con la es-—
tructura fisica del reactor, estos se refieren a la dis -
tribucibén de flujo y a la separacidn de la bioparticula -
del liquido contenido en el reactor. El sistema de trata-
miento de lecho fluidizado (anaerobio o aerobio) gque men-
ciona adelantos en estos puntos es el llamado Oxitron de
Dorr-0Oliver, pero estid cubierto por patente.

" En 1976 Dorr-Oliver Incorporated (24), compra
la patente del proceso de lecho fluidizado de Ecolotrol -
Incorporated y desarrolla el Oxitron System a escala com-
pleta.

Los aspectos mis importantes del Oxitron Sys -
tem son:



FIG. |1 DIAGRAMA DEL PROCESO OXITRON
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contiene un distribuidor de flujo
prevee el taponamiento de los orificios por ei flujo de
entrada
mantiene una concentracidn homogénea de la biomasa y --—
las condiciones de distribucién del afluente son esta -
bles
el Oxitron posee un equipo para separar la biomasa de -
las particulas, retornindclas al preactor. En la fig. 11
se muestra un diagrama de este sistema

Retomando la descripcidn del funcionamiento --

del RANLEF, a continuacidn se hace un breve andlisis del

mecanismo de crecimiento de la biopelicula sobre el medio
soporte.

Después de que se arrangue el proceso de flui-

dizacién, se empieza a formar una capa en la superficie -

de la particula soporte, la cual crece en espesor, aumen-—
tando asi su didmetro y disminuye la densidad de la parti

cula. Los mecanismos de adsorcidn de los microorganismos

sobre la particula dependen de las caracteristicas quimi-

cas de las cé&lulas, de las particulas adsorbentes y.de --

las condiciones del medio ambiente que afecta estas super

ficies (1). Los puntos mds importantes de cada caso son:

1.

Caracteristicas de los microorganismos presentes:
a) especie

b) cultivo purc 8 mixto

c) concentracién

d) medio de cultivo

Caracteristicas del adsorbente:
a) tipo (medioc soporte)
b) forma idnica

¢) concentracidén (cantidad de medio soporte)
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3. Caracteristicas del medio:
a) pH
b) concentracidn de sales
c) compuestos orginicos
d) temperatura

Los mecanismos de adsoreidn se plantea como un
proceso de tres etapas (14): primero, la transferencia de
particulas (sblidos en suspensidn y disueltos) haecia la -
superficie de las particulas soporte en que se lleva a ca
bo la reaccibn; segundo, la reaccidn misma, la materia or
gidnica es utilizada como sustrato por las bacterias adhe-
ridas al soporte y tercero, la transferencia de los pro-
ductos hacia el medio, los productos pueden ser disueltos
en el liquido o ser desprendidos en forma gaseosa (meta -
no, diéxido de carbono, hidrdgeno). Se han hecho estudios
para determinar los mecanismos de transferencia y cinéti-
ca de la transformacidn bioclégica. Slacy L. Daniels (1) -
desarrolla la ecuacidn que determina la isoterma de adsor
cidn de Langmuir para la adsorcidn de virus y bacterias -
utilizando resina de intercambio idénico como medio sopor-—
te. Shieh y Sutton (22), desarrocllan un modelo matemitico
para calcular la concentracidén de biomasa adherida a la -
particula soporte {(arena), en el sistema aerobio del sis-
tema Oxitron.

En los estudios realizados sobre reactores .~-
anaerobios de lecho fluidizado no se menciona informacidn
sobre aspectos econémicos. Sin embargo, para lechos flui-
dizados aerobios si existen. Se muestra que 1los puntos --
que inciden directamente sobre el costo son el suministro
de oxigeno y la energia de bombeo de recirculacién, mien—
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tras que el costo del medio soporte y de la columna son -
bajos. Entonces, no necesitando oxigeno (sistema anaero -

bio), se puede minimizar la velocidad de recirculacidén --
del RANLEF por medio de:

1. Hacer minima la expansién del lecho

2. Usc de medio soporte de baja densidad y didmetro peque
fio (en la bibliografia no se reporta el costo)

Aspectos origonales del trabajo.- Como se ha -
podido observar, ya se tienen sentadas las bases del desa
rrollo de reactores tipo RANLEF, entonces, pretendiendo -
utilizar este reactor para tratar efluentes provenientes
de sistemas de lodos activados de plantas de tratamiento
de aguas residuales, se plantean los siguientes puntos co
mo originales y hacia donde se enfocari los estudios. Es-
to3 son:

1. Utilizacién de un reactor anaerobio de lecho fluidiza-

do a efluentes contaminantes tales como 1los lodos de -
desecho de PTAR.
Se pretenderi que el RANLEF tenga un disefic con ¢arac-
teristicas propias y adecuadas a nuestras necesidades
a escala laboratorio.
Utilizacidn de medios soportes autdctonos y baratos, -
como medio para abatir la tasa de recirculacién. E1 me
dio soporte usado en este trabajo fue la cascarilla de
coco, se selecciond la granulometria apropiada hacien-
do corridas "blanco"
Tratar lodos FTAR, en donde la carga contaminate se en
cuentra bajo la forma de SS y casi nada soluble.

De acuerdo a los puntos anteriores, se preten-
que €l reactor anaerobio de lecho fluidizado sea de --

28



operacidn relativamente sencilla y confiable, donde se --
pueda determinar la respuesta de tratamiento de efluentes
altamente contaminados con esta nueva metodologia.

Entonces para llevar a cabo esto se establecen
los siguientes: -
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OBJETTIUVOS::

Construir un reactor anaerobioc de lecho
fluidizado a escala laboratorio.

Determinar un patrdn de arrangue adecua
do: inoculacidn, aclimatacidn, régimen

de carga y flujo.

Comrobar que el procesc funciona usando
como sustrato lodos de las plantas de -
tratamientc de aguas residuales munici-

pales,

Crear una alternativa como medio descon
taminante y obtener una fuente energéti
ca alterma 2n la generacidn de gas meta

no.



MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo cubre desde el arranque --
del RANLEF hasta el inicio del estado estable. Esto servi
rd de base para continuar el estudio del estado estable y
sentar una mefodologia de arranque para un posible escala
do a planta piloto.

Se mididé la conversidn de contaminantes y la -
produccidn de biogas como una evaluacidn del desarrollio -
del proceso. l.os andlisis de apoyo rutinarios fueron: DQO,
SSV, pH, AOV. La temperatura se mantuvo constante en un -
cuarto termostatizado a 37°C. Se hicieron observaciones -
cualitativas de bioparticulas al microscopio y deteccidn
de HZS'

Durante el desarrollo experimental, en forma -
paralela al disefio y construcci8n del RANLEF a escala la-
boratorio, se instald un digestor anaercbic convencional
del cual se extrafa el indculo para acelerar el arranque.

Deseripeidn de los componentes de la planta:

El sistema se describe en cuatro componentes, fig. 12, y -
son:
I Sistema de alimentacién
I1I Columna de reaccidn
III Sistema de recirculacidn
IV Tanque acumulador de gas
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I.

Sistema de alimentacidn.- Estd formado por un frasco -
de vidrio de 3 1lts. de capacidad, soportado sobre una
plancha de agitacidn magnética (Magnetic 6"x6" modelo
no. 4810 Cole Parmer), en el tapdn del frasco estd co-
nectado un embudo por donde se adiciona la muestra y -
una salida de efluente a tratar que serd la succidn de
la bomba de alimentacidn. El tanque de alimentacidn es
td conectado a un frasco con nitrdgeno y sirve para mi
nimizar el contacto del efluente con aire. Cuando el -
nivel de lcdos disminuye, el volumen "vacio" es ocupa-
do por el N2 del frasco y el del frasco por agua. Al -
adicionar los lodos de alimentacidn, el N2 se desplaza
al frasco y el agua es desalojada de este. Para la ali
mentacidn y la recirculacidn, se tienen dos bombas pe-
ristdlticas de desplazamiento positivo; la bomba BA-1
suministra la alimentacidn a la columna y la bomba BR-
1 mantiene en fluidizacién el medio soporte y recircu-
la de el tanque de recirculacidn. Los datos de las bom
bas son los siguilentes:

Bomba Masterflex

No. de catdlogo R7553-00

Motor 6-600 rpm

Requerimientos de potencia 110-130VAC

Tamafio de cabezal 18,7018

Rango de flujo 22.8-2280 ml/min.

Controlador de flujo Masterflex

Las mangueras que utilizan estas bombas fueron de Cole
Parmer No. 6408-02 Tygon.

II.Columna de reaccidn.- La columna fue construida en el
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Departamento de Quimica del CINVESTAV-IPN de acuerdo
a las especificaciones de Poggi, V. (21), excepto en el -
separador de gas-liquido. El material de construccién fue
de wvidrio Pyrex. La columna tuvd una altura de 150 cms. y
un didmetrc de 5.5 cms., en la parte inferior la columna
estuvo unida por una junta esmerilada de 40 mm. En la ba
se de la misma se coloed un distribuidor de flujo, el -—--

cual esti formado por dos conos concéntricos de vidrio --
fundidos a la columna y a 17 cm. de los conos concéntri -
cos se encuentran dos mamparas distribuidora de flujo. La
columna cuenta con 12 salidas laterales pacra toma de mues
tra y la correspondiente para la recirculacidn. En la par
te superior de la columna se cuenta con un separador de -
gas, hecho también de vidrio y diferente al especificado

originalmente (21), &ste estd insertado en el tapdn junto
con un termdmetro. El volumen de la colwnna es de 3.4 1t.
de los cuales 3.0 lt. son ocupados por el 1iquido. La fi-
gura 13 muestra un dibujo esquemitico del reactor, gsi co
mo las partes importantes del mismo.

IITI. Sistema de recirculacidn.- Al igiual que la columna,
el material fue de vidrio Pyrex, tiene de altura 35 cm. y
54 cm. de did&metro, con un volumen de 0.8 1t. En la parte
superior recibe la recirculacidn y en la parte inferior -
esti conectada a la succidn de la bomba BR-1, cuenta ade-
mids con dos salidas, una para el biogas generado en élby

la otra para toma de muestra.

LV. Tanque acumulador de gas.- Consistid en un recipieﬁte
de vidrio de 18 1t. de capacidad, Ifiguez, 1985 (11), el

cual se llena de agua con cloruro de sodio industrial, es
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FIGURA |13 Columna de lecho fluidizado.
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te recipiente recibe el gas generado en la c¢olumna y en -
el tanque de recirculacidn, el gas va aumentandc la pre -

sidn conforme se genera y por lo tanto, el agua se despla
za hacia una probeta graduada o cualquier sistema de medi

cidn. Existe otro método de coleccidn de gas, el de la --
probeta invertida, y como su nombre lo indica se llena de
agua una probeta y se invierte sobre otro recipiente con

1liquido para formar un sello de agua y conforme se genera
el biogas se desplaza y se mide el volumen de gas por el

volumen de agua desplazada. Un ejemplo de esto se puede -
ver en la figura 1u.

El método inicial de coleccidn de gas del reac

tor fue el de desplazamiento de agua de probeta inverti -
da, pero debido a que tiene poca capacidad se cambid por
el presentado en la figura 12.

Las tuberias que se utilizaron para conec¢tar las partes -
del proceso son de hule latex y de Tygon. El cierre de --

una parte a otra y las salidas laterales se hicieron con
llaves Mhor de laboratorio. ’

Oberaclon del reactor_anaerobio_de_ lecho fluidizado.

Una vez que se ha seleccionado el volumen y ca

racteristicas de los lodos a tratar, estos se introducen
en el tanque de alimentacidén donde se homogenizan por me-
dio del agitador magnético. Se debe tener cuidado de que

los lodos esten a la temperatura del proceso. La alimenta

cidn se manda a la columna por medio de'la bomba BA-1, la
alimentacidn se realiza en forma semicontinua ya que no -
se cuenta para hacerla en forma continua, que seria lo --
ideal. Las alimentaciones se llevaron a cabo en cinco eta



pas durante el dia. La descarga de la bomba es en la base
de la columna, los lodos pasan a través del lecho granu -
~lar, donde se lleva a cabo la degradacidn de estos, el 11
quido sigue hasta la recirculacidén donde la bomba BR-1 -~
succiona y lo recircula. El efluente tratado se puede to-
mar de la valvula lateral del tanque de recirculacidn o -
de una vilvula que se encuentra entre la salida del tan -
que y la succidn de BR-1.

El gas generado en la columna y en el tanque -
de recirculacidn se dirige hacia el tanque acumulador de
gas, donde la presidn que &ste genera hace que el agua se
desplace hacia un recipiente graduado. El volumen despla-
zado se toma como el biogas producido durante el dia.

Se planted hacer estudios de diferentes medios
soportes y la cascarilla de coco fue elegida para iniciar
la experimentacidn. La eleccidn de este material se basd
en gque es un subproducto (desecho) de la utilizacidn del
coco, donde su costo es casi nulo y su disponibilidad es
inmediata en cualquier &poca del afio.

La cascarilla de coco fué facilitada por el --—
Ing. Felipe Delgado de Impulsora Guerrerense del Cocote -
ro. .

El procesamiento que se did a la cascarilla de
coco fué el siguiente:

Despedazado —--———--- Molienda ——m—mm———m——m Cribado
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El despedazado se realizd en forma manual. La molienda se
llevé a cabo en un molino de martillos de Maquinaria y --
Mantenimiento, S.A. El motor es marca Asea y sus caracte
risticas son:

Motor de 3 50-60 Hz.

Namero 54385 clase F
ueg/220 V.
1710 rpm

El cribado se realizd en una serie de tamices separando -
cada fraccidn, los tamices utrilizados fueron:

Malla No. (U.S.) Abertura (mm)
40 o.u2
50 0.29
50
100
200 0.074

Observaciones al microscopio.

Para tener una idea mAs exacta del didmetro, se hicieron
mediciones microscépicas del medio de soporte (27). Donde
se pudo observar que la cascarilla de coco, tiene una for
ma totalmente irregular. Shieh, Sutton y Xos (22) calcula
ron para particulas similares, un difmetro promedio en ba
se a la ecuacidn:

ai = (ai x biZ)1/3

donde: di = didmetro de la particula
ai = didmetro mayor de la particula
bi = di&metro menor de la particula

en la figura 14 se ejemplifica una particula de cascari -
1la de coco. *
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Fig. 14 Particula de cascarilla de:coco.

Degradabilidad de la cascarilla de coco.

Para saber si este medio de soporte podria ser degradado
por los microorganismos presentes en el reactor, se hicie
ron pruebas de degradabilidad de la cascarilla de coco.
De acuerdo a trabajos realizados por Chandler y colabora-
dores (5), el paridmetro que determina si un material orgi
nico es biodegradable, es el contenido de lignina en &1,
Chandler presenta una correlacifn donde se relaciona la -
biodegradabilidad de un sustrato con el porcentaje de lig
nina presente en el material.

La correlacidn es:

B = -0.028 X + 0.83¢0
donde: B = fraccidn biodegradable
X = porcentaje de lignina
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La determinacidn de lignina en la cascarilla de coco, Na-
varro (138), dié como resultado un contenido de lignina de
30% por lo que al sustituir este valor a la correlacidn -
anterior,

Bz -0.028 (30) + 0.83

B= -0.01

este resultado muestra que la biodegradabilidad anaerobia

de la cascarilla de coco es prdcticamente nula.

Técnica de determinacidn de lignina.

Se pesaron de 200-300 mg. de muestra en un tubo de ensa -
yo. Se anadié 1 ml. de H,SO, al 72% por cada 100 mg. de --
muestra, se disuelve totalmente. Después de 1 hora, se di
luyd y se transfirid a un matraz usando 28 ml. .de agua --
por cada mililitro de Acido (primera hidrdlisis).

La segunda hidrdlisis se efectud en autoclave a 120°C du-
rante 1 hr., s¢ filtrd v se determind el peso del residuo

en seco. La cantidad de lignina se caiculd por:

:ond . gr. de residuo
% lignina 2T de muestra X 100

Los andlisis que se llevaron a cabo para tener

una medida del funcionamiento y control del proceso fue -
ron:

pH
Demanda Quimica de Ox” :no (DQO)
Acidos Orgénicos Volatoiss (AOV)
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S8lidos:
totales
volitiles
. fijos
Produccidén de BIOGAS
Pruebas cualitativas de:

- combustidn de metano
- determinacién de H,S
- observaciones microscdpicas

PH

La medicidn de pH se hizd varias veces al dia y durante -
las dos primeras semanas del arranque se media tres veces
al dia. La fig. 18 muestra la evolucidn de estas medicio-
nes. Las lecturas de pH se realizaron en un pH-metro Beck
man modelo 41 digital, USA.

Demanda Quimica de OxiIgeno

"La demanda quimica de oxigeno es una medida del oxigeno

equivalente al contenido de materia orginica contenida. en
una muestra de agua, que es susceptible a la oxidacidén --
por medioc de un fuerte oxidante. Durante la determinacién
de la DQO, la materia orgidnica es transformada a CO2 y =--
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agua, sin importarle si es asimilable o no bioldgicamen -~
te™ (20). La técnica esta descrita en forma detallada en
Métodos estandar con el nimero 508 (9). En la figura 20 -
se encuentra graficada la DQO de entrada (alimentacidn) y
la de salida (efluente) y en la figura 21 la grafica de -
disminucidn o remocidn de la DQO. El equipo utilizado pa-
ra esta técnica es: un matraz de boca esmerilada de 500 -
ml., un condensador con junta esmerilada, una plancha cde
calantamiento. En el matraz se introduce la muestra (20 -
ml) junto con 10 ml. de dicromatc de potasio 0.25 N y dci
do sulfiirico concentrado (30 ml), se pone a ebullicibn du
rante dos horas y e valora el exceso de dicromato con —-
sulfato ferroso amoniacal (SFA) usando como indicadeor --
1-10 Fenantrolina. La DQO de la muestra se calcula en la
forma siguiente:

DQC (mg/lt) =_(A-B) N x 8000
vol. de muestra

donde: = ml. gastados de SFA en matraz blanco

= ml. gastades de SFA en muestras

Z w »
\

= normalidad del sulfato ferrosc amoniacal

Acidos Orginicos Vol&tiles

Estos &cidos fueron cuantificados por dos métodos; prime-
0o por destilacién por arrastre de vapor y el segundo poxr
cromatografia de gases. El cromatSgrafo empleado tiene --
las siguientes caracteristicas:
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Cromatégrafo Hewlett Packard modelo 571 DA
Columna AT-1000-10% 6' x 1/8 on Chrom W-AW
80/100

Temperaturas:

T detector 250°C, T inyector 200°C, T columna
125°C - 20/min - 180°C - ()

La destilacidn por arrastre de vapor se realizd segin los
Metodos Standar, nlmero 504 (9). El equipo que Se requie-
re es un generador de vapor, un matraz que contenga la --
muestra, un condensador y un matraz colector del destila-
do, se valora el destilado con hidrdxido de sodio, como -
indicador se utiliza fenoftaleina y los &cidos se expre -
san en forma total como &cido acético.

. Sélidos

"La definicidn usual de sblidos se refiere a la materia -
que permanece como residuc después de secar y evaporar —--
una muestra a una temperatura de 105°C. El residuo rema-
nente representa sdlo aquellos materiales de la muestra -
que tienen una presidn de vapor insignificante a esta tem
peratura”™. El material que se requirid para realizar esta
técnica son solamente crisoles yv de equipo una estufa de

laboratorio y una muflia (9). ’

Produccidn de Biogas

El gas generado por el reactor se midid por el método de
desplazamiento de agua, el agua se satura con NaCl indus-
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trial, las mediciones se hicieron diariamente.

Temperatura

La temperatura se mantuvo constante, 36-37°C,‘en'un cuar-~

to termostatizado- -

Pruebas cualitativas.

a)

b)

Combustidn de biogas.- Debido a que no se contaba con
el apoyo de un cromatSgrafo de gases para determinar -
el perfil de gases encontrados en el biogas (sobre to-
do el metano), se procedid a gquemar el gas acumulado.
Para que una muestra de biogas haga combustidn es nece
sario que la concentracidn de metano sea por 1o menos
el 50%. Todas las muestras presentaron combustidn posi

tiva.

Deteccién de &cido sulfhidrico.- La presencia de H,S -
en un reactor anaerobio es indeseable, por lo que ée -
pretendid detectar este &cido por medio de la reaccidn
con acetato de plomo. Se impregno un papel filtro en -
esta solucidn y se pasd una corriente de biogas a tra-
vés de €1, con resultados casi negativos (aparecid un

ligero color café&). Para detectar y separar este &cido,
el Instituto de Investigaciones Eléctricas (7) descri-
be para digestores de mayor tamafio, una técnica en la

que se hace pasar el biogas a través de un recipiente



empacado con viruta de hierro donde reaccionard el &cido.

c) Observaciones microscdpicas.- Para observar 1z evolu -
¢idn y crecimiento de la pelicula microbiana sobre el
medioc soporte, se hicieron observaciones microscdpicas.
Las particulas se preparan por medio de una f£ijazidn -
(de las bacterias) y después se tifen.

Primeramente se coloca una muestra en un portaobjetos,
para fijarse pasa sobre la flama de un mechero, después
se le agrega una solucidn de cristal violeta, se deja
reposar un minuto, luzgo se lava con agua corriente, -
enseguida se le adiciona una solucidn de alecohol-aceto
na durante 15 minutos y por 4ltimo se le agrega un co-
lorante en constraste, safranina.

Como se menciond con anterioridad, se instald
un digestor anaerobio convencional con la finalidad de --
crear un indcule que sirvierd para acelerar el crecimien-
to bacterial metanogénico en el reactor de lecho fluidiza
do. En la figura 15 se muestra un esquema del digestor --
anaercbio convencional. En el cual se puede observar que
consta de un frasco de vidrio de 3 lts. de capacidad, con
un volumen ocupado de aproximadamente 2 lts. (semejante a
un reactor de mezcla completa). La salida de gas estd co-
nectada a una trampa de sosa para retener CO2 v algin &ei
do generado y enseguida un medidor-colector de gas (probe
ta invertida). Para acelerar el crecimiento de microorga-
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nismos metanogénicos, se prepard un medio adecuadoc que --
contenia sustratos facilmente degradables, este medio es-
" taba compuesto de:

Lodos activados 200 ml
Acetato de sodio 1000 mg
Piruvato de sodio 1000 mg
Azlicar uc00 mg
Suelo 30000 mg
Agua residual

(PTAR/UACH) 200 ml

Las condiciones de operacibén fueron:

pH= 6-7
T = 37°C
TRH= 20 dias

La temperatura se controld colocando el digestor en un ‘ba
fio termostatizado, con un termocirculador Haake. Se inten
t3 que la solucidn se homogenizarid por medic de agitacidn
magnética, pero debido a que la barra magnética era inter
ferida por la tuberia de vidrigQ,se hicieron agitaciones -
manuales. Este inconveniente se descubrid después de ce -
rrar el digestor, por lo que se siguid dicho procedimien-
To.

Los anflisis que se hiecieron al digestor fue -
ron: DQO, AOV, sdlidos, pH, mediciones de biogas. Los va-
lores promedio obtenidos de estos andlisis se presentan -
a continuacidn:
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pPH = 6 - 6.8
DQO = 3500 mg/1.
AQV = 32000 mg/l.
V gas = 1000 ml/dia
St = 4500 ,g/1.
Prueba de combustidn: positiva

Con el fin de alimentar lodos exclusivamente,
se disminuyd paulatinamente las cantidades de acetato y -
azlcar, manteniendo la cantidad de lodos sobre una base -
semanal y en aumento del 10%.

Solucidn de arranque.- Al igual que el digestor anaercbio
convenciocnal se.suministrd un medio adecuado para iniciar
la operacidn del reactor, la formulacidn de la solucidn -
original contenia:

Lodos activados 200 ml
Acetato de sodio 10006 mg
Piruvato de sodio 500 mg
Az{icar 4000 mg
Suelo 30000 mg
Agua residual (PTAR) 2000 ml

Es importante mencionar que a esta formulacidn no se le -
agregd el indculo preparado en el digestor convencional.
Esta situacidén se discutird en el andlisis de resultados.
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las condiciones iniciales de operacidn.

Las -condiciones con las cuales se arrancd el proceso de -
digestidn anaerobia se enlista enseguida:

PH . 6.8

T 37°C -

P atmosférica

QA ' 1 litro/dia

QR 4.67 x 10”2 m3/n
vol. de

cascarilla 1 litro en seco
Altura de

lecho 30 cm.

% de flui-

dizacidn 400%

vz 32 m/h

Qa/Qg 112

DQo 2400 mg/lt
AOV ———

SHlidos 2000 mg/lt
Difmetro .
del soporte 100 micras
TRH 3 dias

Barrido del sistema con gas inerte.

Como las bacterias metanogénicas son estrictamente anaero
bias, antes de iniciar el proceso de digestidn anaerobia
es muy recomendable eliminar el oxigeno presente en los -

equipos del proceso. En nuestro caso, se did un barrido -



de nitrégenoc a cada componente del sistema, la presidn
fue de 1-2 kg/cm2. durante 10 minutos.

Ré&gimen de alimentacidn en el arranque del proceso:

Dado que en el arrangue de este proceso no se adiciond --
indcule de un digestor anaerobio y que el crecimiento de
las bacterias metanogénicas es lento, es necesario favore
cer las condiciones del medioc en que se encuentran estos
microorganismos con una alimentacidn o sustrato que sea -
de fAcil asimilacién y que estimulen su crecimiento. Como
el efluente seleccionado para su tratamiento son lodos -
provenientes de las plantas de tratamiento de aguas resi-
duales, los microorganismos deben aclimatarse a este sus-
trato. Entonces, tenemos dos situaciones, la primera es -
la de facilitar el crecimiento de las bacterias anaerobias
metanogénicas con sustratos mis digeribles por estas como
azicar v acetato de potasio (o scodio), y la segunda, es
la de aclimatacifn a los lodos activados por estas bacte-
rias. Durante el arranque se plantea un régimen de alimen
tacidén en el cual las cantidades de azilicar y acetato sea
disminuida en un 10% en cada etapa, durante once etapas -
de aproximadamente una semana cada una, Y se aumenta el -
volumen y concentracidn de los lodos activados. La tabla
V muestra estas etapas de alimentacidn-aclimatacidn.
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:REGIMEN DE ALIMENTACION

TABLA V-
ETAPA AZUCAR “ACETATO DE LOD0S AC DaC
POTASIO TIVADOS PROMEDTO
(gr) (gr) (ml) (mg/it)

0 u.0 1.0 200

1 3.6 0.9 250

2 3.2 0.8 3261'v 330,
3 2.8 0.7 . s00.  ’ff§3éo
‘u 2.4 0.5 10 508

5 2.0 0.5

6 .5 [s PRTY

7 1.2 0.3

g 0.8 0.2

9 0.4 0.1
10 0.0 0.0




RESULTADOS.

CORRIDAS BLANCO

Las corridas "blanco" realizadas con cascarilla de coco y
agua clara, sirvieron para determinar el tamafio del medio
soporte y el flujo mé&ximo de recirculacidén esperado (con-
diciones conservadoras), con el cual se inicia el trabaijo

experimental. De 1la tabla VI observamos que las mejores

condiciocnes son cuando se maneja una recirculacidn de
8.68 m3/hr. v un medio soporte de 83-100 micras de didme-

tro. Los cllculos realizados para obtener esta informacidn

son los siguientes:

Area transversal de la columna:

»
£}

77 a%y/u d= 55.0 mm

»
[

(3.1416)(0.0055 m)2/u 2.3758 x 10”° m2.

Con flujo de alimentacidn supuesto de:
QA = 2 1/dia

¥ una recirculacidn de:

Qg = 8.0 x 107" m3/nhr.
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Para este caso, tendremos una tasa de recirculacidén de:

re 8:0 x 107" m3/he _

5

8.3ux 10~ " m3/hr

Y una velocidad lineal de:

QR
VZ = ———A—~—-=33.87 m/hr.

La tabla VI muestra los promedios de todas las corridas

de prueba asi como el porcentaje de fluidizacidn de cada

una.

ARRANQUE DEL PROCESO

El segundo dia de iniciado el proceso, se presentS una --
compactacién del medio soporte en la parte baja del reac
tor, esto se debid a la baja veloecidad de la bomba y como
consecuencia se taponagon las mangueras del cabezal de la
bomba de alimentacidn.

Para evitar otro posible taponamiento se aumentd la velo-
cidad de la bomba y para descompactar el medio se borbo -

ted nitrdgeno superindose estos problemas.
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Debido a que en la primera etapa de digestidn anaerobia -
se producen dcidos disminuyendo el pH y para evitar pro -
blemas de inhibicidn se agregd hidrdxido de sodio diluido
en los primeros tres dias del arrangue y durante las tres
primeras semanas se agregd bicarbonato y carbonato de so-
dic (una o dos veces por semana) subiendo el pH del licor

del reactor cerca de siete.

La produccidn de gas se datectd al segundo dia del arran-
que y la presencia de metano en el biogas al décimo dia -
(prueba cualitativa de combustidn).

En las pidginas siguientes se muestran la evolucidn de los
pardmetros de control y medida descontaminante del proce-
so. Figuras 17-23

En la tabla VII se muestran las caracteristicas dindmicas
del RANLEF en operacidn. '

La figura 16, muestra un diagrama de flujo del Reactor --

Anaerobio de Lecho Fluidizade que quedd instalado.

DIGESTOR ANAEROBIO CONVENCIONAL

El primer arranque que se hizo de este digestor se dese -

ché debido a que la solucifn de hidrdxido de sodio que --
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Columna
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Figwa. 16 DIASRAMA DE FLUJO. Reactor Anaercbio de Lecho Fluidizado.-




Figura 17 SPROIUCCION DE BIOGAS.
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Figara 20 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO.
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Figura 21 REMOCION DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO.
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Figura 22 REMOCION DE SOLIDOS TOTALES.
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Figura 23 SOLIDOS TOTALES.
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TABLA VI.

CORRIDAS PARA SELECCION DE

MED10 Y FLUJO CON AGUA CLARA A 22°C

feorrida g (107

v r ? medio L/lo % Fluidizacidn Medio de
= (SED)] soporte

1 1.3 54.8 15.6 83-100 1.41 ui cascarilla

1.7 . de coco

2 . 75.2 20.4 83-100 1.47 'Y "

3 0-8 33.9  9.68  83-100 1.13 13 "

u 26.4 1112 317 500 1.30 30 "

5. 5.0 227.0 64.8  147-177 2.00 100 "

6 419'0 882.0 234 . 500 1.30 30 "

7 4210 180.0 516 83-100 2.00 100 "

Q_ = 2 1t/dia.

a

€9




TABLA VII. CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL RANLEF A 37°C.

CORRIDA ~ " Q(107%) "~ v, r 2 medio @ manguera L/Lo Fluidizacidn |
{(m3/hr) (m/hr) (micras) (cms) (%)
1 y.67 196 112 100 0.5 4 400
2 4.61 193 110 100 0.5 i 400
3 5.00 210 120 100 0.5 4 400
y 4.67 196 112 100 0.5 W 400
1 2.00 T 48 100 0.5 5 . 500
2 1.95 82.2 46.9 100 0.5 5 500
3 2.41 101 57 100 0.5 5 500
- Q.
QA = 1lt/dia r =
Qa
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servia como lavador de biogas fue sucecionada hacia el di-

gestor y por ello el pH de la soluecidn subid hasta 14 in-—-

hibiendo el proceso.
El segundo arranque del digestor se inicid con la siguien
te formulacidn:
. 30 gr. de azi@car
2 gr. de acetato de sodio
2000 ml. de agua residual PTAR
§0 gr. de suelo

0.5 gr. de piruvato de sodio

El pH inicial fte de 8.5 y una temperatura constante de -
37°C, se observd produccidn de gas al seégundo dia de ---
arranque.

Los-resultados obtenidos de este digestor se muestra en -
la tabla VIII, los resultados mostrados son promedios men
suales.

Los resultados de los andlisis rutinarios (diarios) se en
cuentran en el protocolo de investigacidn no. 271, del de
partamento de Biotecnologifa y Bioingenieria‘del CINVESTAV
IPN.
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TABLA VIII.

RESULTADOS DEL DIGESTOR CONVENCIONAL

fes P & ’?ﬁg‘?m (mesit) (a5 Mo
4 6.43 239 mmmmmm= e ——— mmme—a
2 6.33 227 emmmmmm mmeeo e mmme-
3 6.83 943 102,095 56,230 T ——
4 6.50 201 96,640 63,717 T J—
5 6.61 us3 93,273 48,646 4y .2 o mmmeee .
6 6.50 187 100,902 58,377 38.76 ——:t—-
7 6.85 418 121,148 60,507 45.93 32,235
8 7.08 533 89,848 65,244 25.26 35,288
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REMOCION E INDICE DE PRODUCCION DE BIOGAS.

Para la semana 29 de la figura 17, los datos son los éi'é

guientes:

D0 1imentacisn - 22300 mg/1.

quefluente = 14,000 mg/l.

Produccidn de biogas = 4.0 litros/dia = 4 x 10™2 masasa
14000 = 3800 mg/l. = 8.8x107° kg/l.

ADQO=DQ0,~DQ0, = 22800 -
m o= (ADQAX(Q) = 8.8x1073 kg DQO/1.) (1.5 1/dia)
m o= 1.32 x 1072 xg/ DQO/dia

3 m3 biogas/sdia / 1.32 x 10”2 kg DQO/dia

¥ = b ox 10"
= 4 m3 biogas/ 13.2 kg DQO = 0.303 m3 bicgas/kg. DQO.
¥ = 0.303 m3 biogas/Kg. DQO.

Las dimensiones de este resultado involucra Gnicamente la

cantidad de biogas producida y Ya cantidad de DQQO removi-

da.



DISCUSION

Uno de los aspectos m3s importantes en el desarrolloc de -
reactores anaerobios, es el relacionado al arranque. En -
este las condiciones iniciales deben ser favorables para
con los microorganismos responsables del proceso, por --
ello se pretendid, en primer instancia acelerar el arran-
que del reactor fluidizado con un inbdculo de un digestor
anaerobic convencional, por medio dela biomasa metanogéni
ca formada en &l. Sin embargo, el hecho de suministrar esg
te tipo de indculo al reactor, traeria como consecuencia
depender de un indculo externo y sumar el costo de la ins
talacidén de dicho digestor. Por lo que se decidid estable
cer un arranque del reactor anaerobio de lecho fluidizado
sin indculo de un digestor anaerobio. Para acelerar el --
proceso se procedid entonces & proporcionar las condicio-
nes favorables (pH y temperatura) y por medio del estable
cimiento de un régimen de aclimatacidn-alimentacién como
se muestra en la tabla V.

Entonces, con base en las observaciones y resultados expe
rimentales de este proceso, bodemos plantear los siguien-
tes puntos como bidsicos (pueden incluirse otros para estu

dios mé&s detallados) para hacer un arranque confiable y -
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reproducible de este tipo de reactor, y son:

1.

Formar una solucidn de arranque con requerimientos nu-
tricionales necesarios y de fAcil asimilacidén por los
microorganismos (sales, materia org@nica soluble fdcil

mente degradable, indculo natural, ete.)

Asegurarse que sean adecuadas las condiciones de pH, -
temperatura y anaerobiosis. Esto GAltimo se puede lo --
grar por medioc de un barrido del aire con nitrdgeno, =

después que se ha sellado todo el sistema.

Establecer un régimen de aclimatacidén de los microor -

ganismos al tipo de sustrato a tratar.

Establecer el tiempo de retencidén hidraiilico, la con -

centracién y flujo de alimentacidn adecuados.

Durante el arranque se pueden dar casos de inestabili-
dad, por lo que es muy importante monitorear ¥ contro-
lar algunos parametros, tales como: pH, demanda quimi-
ca de oxigeno del alfuente y efluente del reactor, vo
lumen de gas producido y la cantidad de &cidos orgini-

cos volatiles.

Generalmente, durante el arranque el pH se ve disminui
do, lo que hace que se requiera de un ajuste, este se

puede hacer con soluciones de NaOH, Na2C03 (o] con'N’aHCO3
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Es importante establecer un arranque adecuado
para alcanzar lo m&s rdpidamente el estado estable. En -
este punto se obtienen elevadas remociones o destruccidn
de materia orgidnica y es donde la cantidad de metanoc en
el biogas alcanza valores del 70%.

Como se observa en los resultados de las sema
nas iniciales de operacidn; existe variacibén en los pari
metros importantes como el pH, AOV y la produccidén de --
biogas. La cantidad de acidos orgénicos es elevada, lo -
que implicaba gque durante estos cambios se realizaran --
ajustes de pH.

El aumento en la alimentacidn de la concentra
cidn de los lodos activados, iniciaimente, fue gradual y
con incrementos de 1000 mg. DQO/1lt. y- debido a que prac-
ticamente no se observaron cambios importantes en el pro
ceso, se decidid hacer incrementos en la alimentacidn de
aproximadamente 5000 mg DQO/1t. en cada etapa, tabla V.
Con lo antericor ce esperaba un desequilibrio en el proce
so, manifestidndose en un descenso del pH debido al posi-
ble aumento de &cidos orginicos. Sin embargo, el proceso
parecid no deteriorarse, sino gue al contrario, el aumen
to de la DQO de la alimentacidn did como resultado un au
mento en la produccidn de bicgaé (figura 17), el pH de -
la solucidn del reactor se elevd de 6.7 a 7.2 (figura --
18), los andlisis de AOV mostraron valores muy bajos, --
100-200 mg/lt. y posteriormente solo se encontraron tra-
zas de estos &cidos (figura 12), todas sefiales indicado-
ras de gque el procesc se acercaba hacia la estabilidad.

En la grifica de DQ0O, y refiriéndonos a la --
curva del elfuente del reactor, a partir de la treceava
semana Se presanta un aumento considerable de DQO por lo

que la remocidn se ve disminuidas. Este aparente desequi
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librio se debid a que se cambid la forma de tomar la mues
tra para realizar el anilisis. Hasta la semana 12, la --
muestra a la cual se le realizaba la DQO se dejaba decan-

tar y al sobrenadante se le realizaba el andlisis. Des --

puds de esta fecha, el anilisis se le realizd a 1a mues -
tra sin decantar (DQ0 total). Entonces, la remocién de -~
DQO disminuyd de un 90% a L0%, lo que pareceria una baja
eficiencia del proceso.

Sin embarge, se presentan dos puntes importan-
tes para discutir a este respecto. Primero, los estudios
de reactores anaerobios reportan eficiencias del 90%, pe-

ro> para sustratos que contienen s&lidos solubles y el and

[

isis de DQO se realiza al sobrenadante después de centri

by

fugar la nmuestra; y segundo, los lodos generados en el --

"

cactor son iodos estabilizados y sus caracteristicas fi-
sicoquimicas son muy diferentes (fluyen mejor, pierdeun r&
pidamente su olor ofensivc, el contenido de sélidos es me
nor, etc.).

Las corridas de prueba realizadas con cascari-
lla de coco y agua sirvieron para determinar el tamafio --
del medio soporte y el flujo miaximo de recirculacidn con
el cual se inicid el trabajo experimental. Las corridas -
de menor tasa de recirculacién (las mejores desde el pun-
to de vista operacional) fueron las primeras tres de la -
tabla VI. Sin embargo, conforme el proceso avanzaba, tan-
t0 la biomasa en el medio soporte como los sdlidos suspen
didos del reactor aumentaban y dieron como resultado que
el comportamiento reoldgico fuera diferente. Esto se mani
destd en 1z obtencidn de menores tasas de recirculaciédn,
cosa que 2s favorable para el proceso ya que disminuye.-—

los requerimientos de energia para bombeo, a tal punto --
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que la capacidad de la bomba fue excesiva.

La figura 2% muestra la interrelacibén que exis
‘te entre los parfimetros mis importantes en la digestidn -
anaerobia, como 1o son el pH, la produccidn de biogas y -
dcidos orglnicos volitiles. Se puede observar en dicha £i
gura, que la relacifn de los valores de pH es inversa a -
los obtenidos en los andlisis de AOV a partir aproximada-
mente de la treceava semana el pH empezd a mantenerse cer
cano, mientras que disminuian los valores de los &cidos -
orginicos, lo' que indicaba un equilibrio entre las bacte-
rias productoras de Acidos orgidnicos volitiles y las baec-
terias metanogénicas consumidoras de estes y productoras
de metanc y didxido de carbono. Este equilibrio se mani -
festd con el aumento en la generacidn de gas como se pue-
de ver en la misma figura y con mayor claridad se obser -
van estas relaciones en la semana 25, linea vertical pun-
teada. En lugares y/o momentos en los que no se pueda rea
lizar andlisis que requieren equipo (DQC, 381idos, etc.),
tomande en cuenta el tipo de sustrato a tratar, con la me
dicidn del pH, se puede evaluar el proceso.

Para lograr una evaluacién real de los resulta
dos obtenidos en el RANLEF es necesario hacer una compara
cidn con otros reactores de alta velocidad de digestidén y
un tipico reactor anaerobio convencional. Como se muestra
en la tabla IX, &sta se hace en diferentes tipos de reac-
tores a varios tamafios y escalas. Las comparaciones que -
se consideran més importantes son:

- tipo de sustrato

- Zndice de produccidn de gas

-~ tiempo de retencidén hidradlico
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Tipo de sustrato. Los sustratos utilizados en
los diferentes procescs de la digestidn anaerobia son va-
riados, de los cuales, el bagazo de cafia de aziGecar, los -
de vinazas y los sintéticos, son los mas frecuentemente - .
reportados. Estos dos iltimos son de tipo soluble lo que
implica que se encuentran en mejor disposicidn y puaden -
ser mis flcil de digerir pcr los microorganismos presen -
tes en el proceso. En el caso del sustrato utilizado en -
21 RANLEF contiene gran cantidad de s&lidos suspendidos -
1o que hace que el arranque sea tardado debido a que re -
quiere un régimen de alimentacidn.

Indice de Produccién de gas. Como se observa -
en la tabla IX, los reactores que dan mejor indice de pro
duccidn de biogas son los de lecho fluidizado. En este ca
so, el valor marcado en la tabla se encuentra ligeramente
abajo del promedio (0.32 m3 biogas/kg. DQOP3 . Sin tomar

en cuenta, que los datos tomados son del inicic del esta—
do estable en el cual puede subir un poco mis, ademds de
que el sustrato es en si "dificil" de degradar por el alto
contenido de sblidos suspendidos. )

Tiempo de Residencia. Los tiempos de residen -
cia de estos reactores anaercbios de alta tasa (promedio
de la tabla IX, 2.4 dias), son mucho menores a los utili-
zados por digestores convencionales (25 dias), ademds de
que los primeros dan mayor produccidn de biogas. E1 RAN -
LEF se operd a 3 y 2 dias, a los cuales se encontrd un -
buen funcionamiento. Para complementar el estudio de es-
te aspecto, faltaria disminuir el tiempo de retencidn hi-
dradlico a 0.5 y 1.0 dia.

Tomando en cuenta los resultados y obserwvacio-
nes mencionadas anteriormente, podemos decir que el tiem-
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po de arranque de este proceso RANLEF puede reducirse al-
rededor de un 50%.

Es importante mencicnar que un proceso de este
tipo es tardeado al establecimiento del estado estable, 12
a 15 semanas; sin embargo, desde el segundc o tercer dia
empieza a generar biogas y con seguridad al décimo dia ya
contiene metanc en cantidad. suficiente como para conside-
rarlo como un recursc de utilidad.
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TABIA IX COMPARACION DEL RANLEF CON REACTORES ANAEROBIOS DE VELOCIDAD ALTA DE DIGESTION

Tipo de Nivel del Vol. reac ‘Tipo de Remocién  Tiempo de Produccién de Referencia
Proceso Proceso tor (ml) sustrato %) residencia  gas
. RANLEF Laboratorio 4 lodos activados 45 2-3 dias 0.30 m3 biogas (23)
Kg DQO rem.
L. Fluidizado Laboratorio 8 bagazo de cafia 3k 4 dias 0.47 m3 biogas (29)
Kg DQO rem.
L. Fluidizado Laboratorio 9.4 . desechos sinté 75 0.4 dia 0.159 m3 biogas (24)
ticos - Kg. ﬁ§§ Tem.
L. Fluidizado Esc. completa 365, desechos de -- 76 2.5 dias 0.34 m3 metano (2w)
000 granos y ali - Kz DQO rem.
mentos
Membrana ul - Planta piloto 303 Derivados de - 4.4 dias 0.29 m3 metano 2u)
trafiltmacidn leche Kg DQO vem.
Membrana Esc. completa 38, Derivados de — 7.5 dias 0.31 m3_metano (2u)
000 leche Keg DQO rem.
RANMAL Planta piloto 6000 Bagazo de cafa 65 0.7 daia 0.13 m3 biogas 13)
Kg TR0 ram.
RANMAL Planta piloto 6000 Bagazo de cana 92 0.3 dia 0.38 m3 biogas (13)
y papa Kg DQO rem.
L3
FIBAN Esc. canpleta 1.3x Vinazas 90 0.53 m3 biogas 7
w7 R0 2.
Digestor con-
vencional Piloto 4000 Estiercol bovi 25 dias 0.03 m3 biogas (26)

no

Kg DQO rem.

*
Lste preactor alcanza a producir 42,475 m3

biogas/dia
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CONCLUSIONES

1.

Durante el estudio del arranque de este proceso se de-.

terminaron los siguientes puntos para un arranque ade-
cuado -

a) Formulacidn de una solucidn con nutrientes de facil
asimilacidn
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b) Barrido c¢on N, para expulsar el oxigeno del sistema..

c) pH= 6.8-7.0; T=37°C y una anaerobiosis total.

d) Aclimatacidn de los microorganismos al tipo de sus-
trato y al aumento de carga orginica.

e) Tiempo de retencidn hidrallico de 3 dias, el mayor.

Se encontird que no es necesario inocular al RANLET con
lodos de otro digestor anaerobio, ya que basta sdloc --
con un indculo mis accesible y con el régimen de ali -
mentacidn y carga.

Se demostrd que los lodos provenientes de las plantas

de tratamiento de aguas residuales municipales, se pue
den usar como sustratos para el tratamiento anaerobio

de lecho fluidizado trabajandeo <con tiempos de reten --
cidn de 2-3 dias, reduciendc en una proporcién de 10:1
comparado con el de la digestidn anaerobia, y ademis -
es significativo la remocidn de demanda quimica de oxi
geno y sblidos en un rangeo del 30-50%. El metanco obte-

nido es suficiente como para catalogarlo como una posi -

ble fuente alterna de energia, considerando el escala-
miento del RANLEF a escala piloto y escala completa.



L3S

Los accesorios mecdnices e hidriulicos del RANLEF, re-
sultaron razonablemente efectivos para el funcionamien
to del proceso. Sin embargo, el aumento de la concen -
tracién de lodos a tratar did como resultade que se —-—
formaran canalizaciones, estas se pueden atribuir a --
qQue el diametro de la columna es pequefia. Para un reac
tor de este tipo a escala piloto es recomendable imple
mentar mds de un distribuidor de flujo.
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