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RESUMEN 

En los sistemas anaerobios de alta tasa, como el reactor 

UASB (Upf low Anaerobic Sludge Blanket) , es muy importante 

mantener una elevada proporción de biomasa activa en el 

interior del sistema. Esto se logra al favorecer la agregación 

de los microorganismos en forma de lodo granular o bien de 

flóculos de alta sedimentabilidad que difícilmente sean 

evacuados con el efluente del reactor. 

Con el fin de evaluar el efecto único que la velocidad 

ascendente ejerce sobre la granulación, a un lodo aerobio de 

purga adaptado en anaerobiosis se le aplicaron diferentes 

velocidades ascendentes en un intervalo de 1 - 50 m/h. En una 

columna de vidrio de aproximadamente 1.3 l, se determinó el 

intervalo de velocidades con las que se obtuvo el lodo con 

mejores características de sedimentación, que fue de 1 - 15 

m/h. A esta velocidad ascendente se redujo a casi la mitad el 

valor del índice volumétrico de lodos y se incrementó casi tres 

veces la velocidad de sedimentación. Se produjo un lote de lodo 

granular bajo las condiciones experimentales determinadas; 

dicho lote de lodo se empleó como inóculo de un reactor UASB 

a nivel laboratorio con el que se trató un agua residual 

procedente de la industria de frituras de papa y maíz a 

temperatura ambiente con un tiempo de retención hidraúlica de 

12 h. Durante la experimentación con el reactor se logró 

determinar y trabajar diferentes etapas, a saber: arranque, 

estabilidad, desestabilización y tendencia al recuperamiento 

del sistema. Durante estos períodos, el lodo producido mejoró 

sus características microbiológicas y f isicoquímicas, mostrando 

ser un inóculo adecuado. 
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INTRODUCCIÓN 

La digestión anaerobia se perfila actualmente como una 

alternativa eficiente y aplicable para el tratamiento de aguas 

residuales en nuestro país, puesto que tiene bajos 

requerimientos energéticos y se obtiene gas metano, susceptible 

de utilizarse como fuente de energía, además de una baja 

producción de lodos, los cuales no requieren de un 

postratamiento (Noyola, 1990) 

Dentro de las tecnologías actuales para la digestión 

anaerobia cabe destacar el reactor anaerobio de lecho de lodos 

y flujo ascendente (UASB -Upflow Anaerobic Sludge Blanket) . 

Este tipo de reactor no requiere de un material de soporte para 

los microorganismos, ya que el lodo tiene como principal 

característica una rápida sedimentación debida a su forma 

granular. De lo anterior se infiere que el mejor inóculo para 

este tipo de reactores es el lodo granular. Sin embargo, en 

México no se posee aún una fuente amplia disponible de este 

tipo de lodo, aunque existen a la fecha algunos reactores a 

nivel industrial en los que ya se ha desarrollado lodo granular 

(Noyola y Bustamante, 1992) . Debido a la creciente demanda de 

esta tecnología, es necesario realizar investigación encauzada 

hacia la producción de inóculo con estas características. 

En este sentido, se han hecho diferentes trabajos con el 

propósito de establecer las condiciones de operación que 

favorezcan el desarrollo de lodo granular anaerobio, como los 

de Moreno (1994) y Rustrián (1992), entre otros. En el caso de 

la velocidad ascendente, ésta tiene un efecto directo en la 

agregación del lodo y es una condición de operación 

relativamente fácil de controlar, por lo que es necesario 

ampliar la investigación en este sentido. En el presente 

trabajó se evaluó el efecto que la velocidad ascendente ejerce 

sobre la agregación de un lodo anaerobio floculento, así como 

el comportamiento de un lote de lodo, obtenido bajo las 

condiciones experimentales aquí encontradas, durante el 

tratamiento de un agua residual industrial. 
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OBJETIVOS 

GENERAL 

Evaluar el efecto único de la velocidad ascendente 

sobre la granulación de un lodo aerobio adaptado en 

anaerobiosis, en un reactor tipo UASB, así como el 

comportamiento de este lodo en el tratamiento de un agua 

residual industrial. 

PARTICULARES 

Evaluar el efecto de la velocidad ascendente en un 

intervalo de 1 a 50 m/h, sobre la formación rápida de lodo 

granular y producir un lote que presente las mejores 

características de sedimentación, tomando corno referencia 

el Índice Volumétrico de Lodos (IVL), Velocidad de 

Sedimentación (Vel. Sed.) y Diámetro de grano. 

Caracterización microbiológica y f isicoquímica del 

lodo granular obtenido y seguimiento de su evolución 

durante el tratamiento de un agua residual industrial a 

nivel laboratorio. 
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CAPITULO 1 

DIGESTIÓN ANAEROBIA 

1.1 ETAPAS DE LA DIGESTIÓN ANAEROBIA 

Las primeras referencias respecto a la producción de biogás 

combustible (mezcla de CH4 y C02 principalmente) se remontan a 

épocas antiguas, con la descripción de "fuegos fatuos" en zonas 

pantanosas, así como de . "dragones" proporcionada por varias 

culturas, que corresponden muy probablemente a la combustión del 

gas metano obtenido por vía biológica. Sin embargo, las primeras 

descripciones científicas a este respecto aparecen en los trabajos 

de Volta y Dalton (siglos XVIII y XIX), y es a finales del siglo 

XIX que se asoció la metanogénesis con un proceso microbiológico 

(Calzada, 1990). Pero es en el siglo XX que se ha desarrollado 

enormemente la tecnología de utilización de los procesos de 

digestión anaerobia en el tratamiento de residuos orgánicos. 

3 



La digestión anaerobia es un proceso bioquímico que se realiza 

en ausencia de oxígeno o en condiciones altamente reductoras. En 

su desarrollo intervienen microorganismos anaerobios estrictos y 

facultativos que degradan la materia orgánica en compuestos 

simples, tales como el C02 y CH4 La Figura 1.1 esquematiza el 

diagrama de flujo de la materia orgánica propuesto por Gujer y 

Zehnder {1983). 

100% DQO 

MATERIA ORGANICA 

Hidrólisis 

Fermentación 

Proteínas / Carbobidratos 

Aminoácidos, azócares 

66% 

20% 

Productos intermedios 

propionato, butirato 

? 

70% 

Acetotróficas 
!METANO i 

100% DQO 

1 Lípidos 

3 4 'Jl, 

Acidos grasos 

34% 

34% 

1 Hidrógeno 

(~) 
30% 

Oxidación 
anaerobia 

Hidrogenofflicas 

Fig. 1.1 Diagrama de flujo de la materia orgánica en la 
digestión anaerobia (Gujer y Zehnder, 1983). 
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De manera general, se distinguen seis etapas de conversión de 

la materia orgánica en la digestión anaerobia, a saber: 

1) HIDRÓLISIS DE BIOPOLÍMEROS (Proteínas, carbohidratos y lípidos) 

En general las bacterias son incapaces de utilizar material 

particulado como sustrato, por lo que éste debe ser hidrolizado a 

compuestos más simples mediante enzimas extracelulares, como las 

1 ipasas y proteasas, secretadas por organismos de los géneros 

Clostridium y Proteus vulgaris, (Woods y Melina 1965; en Gujer y 

Zehnder, 1983) . De esta forma se obtienen polímeros solubles 

(péptidos, oligosacáridos, polisacáridos y ácidos grasos de cadena 

larga) y monómeros (azúcares, aminoácidos y ácidos grasos de cadena 

corta -AGV~s, como el propiónico, acético). 

2) FERMENTACIÓN DE MONOSÁCARIDOS Y AMINOÁCIDOS 

En esta etapa, los sustratos empleados por las bacterias 

fermentativas son aminoácidos y azúcares, que actúan como donadores 

y a la vez aceptares de electrones. Estos sustratos son 

transformados en biomasa, productos intermedios de degradación como 

propionato, butirato, acetato y alcoholes; como etanol y metanol, 

así mismo, H y CO.. El H. producido durante la fermentación se 

origina de la deshidrogenación del piruvato. 

La fermentación generalmente no constituye el "paso limitante" 

en la realización del proceso anaerobio, debido a que no es 

fácilmente saturable y no depende en forma extrema del pH (Gujer 

y Zehnder, 1983). Sin embargo, puede ocasionar problemas en las 

siguientes etapas, como en el 

(sobrecarga en la alimentación), 

caso de un choque orgánico 

durante el cual se origina una 

sobreproducción de AGV~ s en el reactor que acidifican el medio 

hasta valores de pH inhibitorios, principalmente para las bacterias 

metanógenas. Entre los grupos bacterianos reportados como 
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responsables de esta etapa se mencionan los géneros: Lactobacillus, 

Escherichia, Pseudomonas y Desulfovibrio (Fig. 1.2). 

3) OXIDACIÓN ANAEROBIA DE LOS ÁCIDOS GRASOS 

En el proceso de oxidación anaerobia la principal fuente de 

electrones es el hidrógeno, el cual se produce mediante la 

oxidación de NAD(P)H y ferredoxina, que con base en consideraciones 

termodinámicas se verá inhibida debido a elevadas presiones 

parciales de hidrógeno. 

Los ácidos grasos de cadena larga se degradan mediante beta

oxidación, (Jeris y McCarty 1965, en Gujer y Zehnder, 1983). Entre 

los microorganismos que intervienen en esta etapa se encuentran 

Clostridium y Syntrophomonas wolfei (Fig. 1.2). 

4) OXIDACIÓN ANAEROBIA DE PRODUCTOS DE DEGRADACIÓN INTERMEDIA 

(Propionato, butirato) . 

La degradación de butirato y propionato es posible que se 

realice en la misma forma que los ácidos grasos de cadena larga. 

Durante esta etapa, el grupo bacteriano denominado OHPA (Obligate 

Hid~ogen Producing Acetogen) , es el que degrada los ácidos grasos 

de cadena larga hasta acetato, H. y CO. 

Hasta ahora, debido principalmente a los tiempos de generación 

tan largos que presentan, así como la necesidad de aislarlas en 

cocultivo con bacterias hidrogenófilas, solo se conocen cinco 

especies (Guyot, 1992): 

Syntrophomonas wolfei Oxida los ácidos monocarboxílicos 

saturados de C4 a es en acetato e hidrógeno. 

Syntrophobacter wolinii Oxida el propionato en acetato, CO. e 

H.. 
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Syntrophospora bryantii Oxida los ácidos grasos de C4 a Cll. 

Syntrophus buswellii Es capaz de oxidar benzoato. 

Syntrophomonas sapovorans Oxida los ácidos grasos saturados 

de C4 a Cl8 así como algunos ácidos grasos insaturados. 

La acumulación de H en el medio, como ya se mencionó, inhibe 

a este grupo de bacterias. Por lo anterior, se establece una 

relación sintróf ica entre las OHPA y un grupo de bacterias 

denominadas metanógenas hidrogenófilas. Esta relación sintrófica 

se basa en la transferencia interespecie de hidrógeno, y representa 

una ventaja para los donadores de H (debido a la remoción del 

producto en el medio) . Este fenómeno de sintrof ía es muy importante 

para el entendimiento de los mecanismos de regulación de la 

digestión anaerobia, pues es debido a esta relación que se puede 

mantener un balance energético favorable para las reacciones de 

acetogénesis. 

Si las presiones parciales de H exceden de 10· atm para el 

etanol, io· atm para el propionato y 10· atm para el ~:)Utirato, la 

oxidación de estos compuestos en acetato mediante la transferencia 

interespecie de hidrógeno no ocurre. 

Cuando el medio contiene sulfatos, ciertos grupos de bacterias 

sul f atorreductoras (BSR) sus ti tu yen a las hidrogenóf ilas, dando 

lugar a la producción de H.S. En ausencia de SO., las bacterias 

sulfatorreductoras establecen una relación sintróf ica con las OHPA 

efectuando una reacción de acetogénesis a partir de los otros 

ácidos grasos. 
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5) METANOGÉNESIS A PARTIR DE ACETATO 

El 70% del metano producido en un digestor proviene de la 

descarboxilación del acetato, reacción catalizada por las bacterias 

metanógenas acetoclásticas, de acuerdo con la siguiente ecuación: 

Las bacterias metanógenas son anaerobias estrictas, requieren 

de condiciones reductoras rigurosas (< -330 mV) y ausencia de 

aceptores minerales finales como No-3 y so=4 , que favorezcan otras 

vías en competencia con la metanogénesis (Guyot, 1990). 

Los géneros más 

Methanothrix soehngeni 

representativos 

(Gujer y Zehnder, 

son Methanosarcina y 

1983). Estas bacterias 

tienen un pH óptimo cercano a la neutralidad (6.7 a 7.8) y un pH 

inhibitorio por debajo de 6.2 (Guyot, 1990) Muestran cinéticas 

típicas de crecimiento, 

materia orgánica, lo 

Methanothrix cuando 

en relación con la concentración de la 

cual lleva al predominio del género 

el sustrato se encuentra en bajas 

concentraciones, mientras Methanosarcina predomina cuando el nivel 

de materia orgánica es elevado. 

6) METANOGÉNESIS A PARTIR DE H2 Y C02 

Las bacterias metanógenas hidrogenóf ilas ca tal izan la 

producción de CH4 de acuerdo con la siguiente ecuación: 

Las especies más conocidas en este grupo son : 

Methanobacterium formacicum, Methanospirillum hungatei, 

Methanobrevibacter sp, y Methanobacterium termoautotrophicum. 
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Estos microorganismos obtienen su energía a partir de la 

oxidación de H2 en presencia de C02 como aceptor de electrones, la 

mayoría pueden utilizar el formato y algunas el CH3Coo- como fuente 

de carbono. 
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1.1.1 REINO PRIMARIO ARCHAEOBACTERIA (ARQUEOBACTERIAS) 

Las bacterias metanógenas, junto con las bacterias halófilas 

extremas y las termoacidóf ilas, se agrupan en el reino denominado 

Archaeobacteria. Este término refleja su situación en la escala 

evolutiva, ya que en algunos aspectos, las Arqueobacterias son 

únicas y en otros se asemejan a las eubacterias o a las células 

eucariontes, por lo que ha sido necesaria la estructuración de un 

nuevo reino primario. 

Tabla 1.1 

CARACTERÍSTICA 

Tamaño celular 

Organelos 

Membrana celular 

Lípidos de membrana 

ARN de transferencia 

timina en brazo común 

Dihidrouracilo 

Iniciador del ARN 

de transferencia 

Ribosomas 

Características diferenciales de las bacterias, 

arqueobacterias y eucariontes (Woese, 1981). 

ARQUEOBACTERIAS EUBACTERIAS EUCARIONTES 

1 micrómetro 1 micrómetro 10 micrómetros 

Carecen Carecen Poseen 

Un tipo. Diferentes Sin pared en 

Diferentes tipos. variedades. Ácido animalia. Diferente 

Sin ácido murámico murámico en otros 

Cadenas alifáticas: Cadenas alifáticas: Cadenas alifáticas: 

unión tipo éter unión tipo éster unión tipo éster 

Presente en la mayoría Presente en la mayoría 

Ausente de las especies de las especies 

Ausente, salvo en 

un género Presente en la mayoría Presente en la mayoría 

Formil-

Metionina metionina Metionina 

30 S, 50 S 30 S, 50 S 40 S, 60 S 
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El hecho de que las bacterias rnetanógenas sólo vi van en 

ambientes libres de oxígeno y generen metano mediante la reducción 

del dióxido de carbono, encaja perfectamente con las condiciones 

que se supone prevalecieron en la tierra primitiva: una atmósfera 

rica en dióxido de carbono, con algo de hidrógeno y virtualmente 

sin oxígeno. Debido a esto, el nombre Archaeobacteria alude al 

hecho de que estos organismos debieron dominar en la biosf era 

primitiva, pero, al cambiar las condiciones, sus requerimientos de 

anaerobiosis las confinaron a un limitado número de nichos, en 

comparación a los que ocupaban anteriormente. Se les puede 

encontrar en aguas estancadas, plantas de tratamiento de aguas 

residuales, en el rurnen del ganado, en el tracto intestinal de los 

animales, en el fondo del océano y en los manantiales de aguas 

termales. Corno se observa, tienen una distribución geográfica 

universal aunque restringida a determinados nichos ecológicos, 

debido a la presencia de oxígeno (Woese, 1981) 

Dentro de las características distintivas de las bacterias 

metanógenas, es importante señalar la presencia de seis coenzimas 

exclusivas de las bacterias metanógenas: 

a)La coenzima M o HS-CoM, que sirve para el transporte del 

grupo metil en forma de rnetil-coenzirna (CH3 -S-CoM) Al reducirse el 

grupo rnetil a metano se regenera la coenzima M. 

b)El cofactor Fgo es un 5-deazaflavin análogo en su estructura 

a la Flavina Mononucleótido (FMN) . El F420 tiene un bajo potencial 

de hidrógeno y su función consiste en transportar electrones 

durante las etapas intermedias de la biosíntesis del metano. El 

potencial Redox de la pareja F420H2/F420 + 2 e- es de -3 5 O mV menor al 

de NADPH/NADP, que es de -320 mV (Lehninger, 1988). 
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Existen diferentes cofactores análogos del F~0 , todos tienen 

el mismo cromóforo (8-hidroxi-10-metil-deazaisoaloxazina o 8-HMDI) 

y una cadena lateral específica. 

Se pueden distinguir 4 formas de este cof actor, que se 

diferencían por el número de residuos (n) de ácido glutámico en la 

cadena lateral: F420 -2, F420 -3, F420 -4, F420 -5. 

El F420 -2 

hidrogenófilas, 

acetoclásticas. 

predomina en 

del F420 -3 al 5 

las bacterias 

predominan en las 

metanógenas 

metanógenas 

El cof actor F420 presenta una fuerte fluorescencia a 420 nrn en 

el estado oxidado y confiere a las metanógenas observadas en 

microscopía de epifluorescencia un color azul-verde; esto permite 

detectar su presencia en lodos de digestores. 

c) La metanopterina (MPT) o factor F342 tiene una fuerte 

absorbancia a 342 nm y la parte cromófora es una pterina similar 

al ácido fólico. La forma reducida de la MPT (H4MPT) es un 

transportador de moléculas monocarbonadas en las metanógenas. Un 

derivado del MPT, la sarcinapterina, se encuentra en Methanosarcina 

y Methanococcus sp. 

d) El metanofuran es la primera coenzima involucrada en la 

reducción del C02 en metano mediante la producción de 

formilmetanofuran. EL grupo formil se transfiere al H4MPT en una 

segunda etapa. 

e) El factor F430 tiene una estructura tetrapirrólica que 

contiene níquel. Este factor se considera importante en la reacción 

terminal de desmetilación reductiva del metil-coenzima M durante 

la producción de metano, al asociarse con el componente C 

(proteína) de la enzima metil-reductasa. 
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f) El "componente B" o 7-mercaptoetanoiltreonina fosfato (HS

HTP) es el donador de electrones en la desmetilación reductiva del 

metil-coenzima M. Este cofactor es muy sensible al oxígeno, y 

cuando se expone al aire tiene lugar la formación de disulfuros 

inactivos (Guyot, 1992). 

Las halófilas extremas, cuyo género representativo es 

Halobacterium, requieren de elevadas concentraciones de sal para 

sobrevivir y algunas pueden desarrollarse en salmuera saturada. Se 

les puede encontrar a lo largo del borde de los océanos y algunas 

aguas continentales como las del Mar Muerto y las del Gran Lago 

Salado. Actualmente, son objeto de amplia investigación debido a 

que son capaces de mantener fuertes gradientes en la concentración 

de ciertos iones a través de su membrana celular y los utilizan 

para el transporte de sustancias hacia los medios intra y extra 

celulares. Poseen un mecanismo fotosintético relativamente sencillo 

que se basa en la rodopsina bacteriana, pigmento ligado a la 

membrana celular, que es muy parecido a los pigmentos visuales 

(Woese, 1981). 

El grupo de bacterias termoacidófilas comprende dos géneros: 

Sulfolobus y Termoplasma. Los organismos del género Sulfolobus se 

encuentran en los manantiales de aguas termales sulfurosas. Estas 

especies crecen a temperaturas cercanas a los 80 ºC y algunas 

variedades a temperaturas mayores a 90 ºC, con pH's inferiores a 2. 

Las bacterias del género Termoplasma solo se han encontrado en 

rescoldos de pilas de carbón; se consideran micoplasmas debido a 

que carecen de pared celular. Ambos géneros, a pesar de 

desarrollarse en ambientes sumamente ácidos, tienen en su medio 

intracelular, un pH cercano a 7, lo cual exige mantener un 

gradiente de pH a través de la membrana celular. Es importante 

señalar que si disminuye la temperatura, las bacterias cesan de 

metabolizar y en consecuencia mueren por descenso del pH celular 

interno. 
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La diferenciación del grupo Archaeobacteria es de suma 

importancia, debido en primer lugar a lo que puede revelar respecto 

a la primitiva historia de la vida, haciendo abordables por 

consiguiente dos problemas evolutivos centrales: la naturaleza del 

antepasado común de toda la vida y la evolución de la célula 

eucariota (Woese,1981). 

1.2 APLICACIÓN DE LOS PROCESOS ANAEROBIOS EN EL 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

El mecanismo mediante el cual un cuerpo de agua se autodepura, 

se fundamenta en la utilización del material orgánico contaminante, 

como fuente de energía, por parte de los microorganismos. La 

biotecnología, al aplicar este principio al tratamiento de aguas 

residuales, ha desarrollado ampliamente diversas técnicas que 

intensifican este proceso. En estos se asegura el contacto entre el 

agua residual y una densa población bacteriana durante un periodo 

de tiempo, en el cual, los solutos contaminantes son degradados 

hasta compuestos más simples, generalmente gases, de fácil 

eliminación, o bien, se transforman en componentes de la estructura 

celular (Winkler, 1986). 

Por lo tanto, los sistemas de tratamiento biológico se aplican 

en el tratamiento de aguas cuyo contenido de contaminantes es, en 

su mayoría o totalidad, orgánico y por consiguiente biodegradable. 

Se pueden dividir en dos grupos: los procesos aerobios, en los que, 

como su nombre lo indica, los microorganismos requieren oxígeno 

para realizar sus funciones vitales, y los procesos anaerobios, en 

los cuales se requiere la ausencia de oxígeno. 
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Esta diferencia metabólica conlleva implicaciones técnicas y 

económicas importantes que se traducen en ventajas y desventajas 

para ambos procesos. La Figura 1.3 representa el flujo de energía 

que tiene lugar en uno y otro proceso. Así mismo, se aprecian las 

diferencias que existen durante la transformación del sustrato. 

./f>CH4 • COz 
(98::'.) 

'f>e ( 18:1.) 

188::1.: 
CDQO> 

nAIERlll ' ~ / (>HzO + C02 
ORGANICA ~-f;>e "f>energla didpada<3s><> 

ºz(_ _____ :.. ________ ge CGSl<) 

• en caso de contar con digestión aerobia 
de lodos de purga 

Fig. 1. 3 Esquema del flujo de energía 
biológicos de tratamiento de 
(Noyola, 1990). 

en los procesos 
aguas residuales 
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Los procesos aerobios han sido, hasta ahora, los más 

utilizados, debido a sus elevadas eficiencias de remoción, en el 

orden del 90 % al 95 %. Sin embargo, no soportan cargas orgánicas 

mayores a 1.5 kgDBO/m·d y se requiere energía para la aeración u 

oxigenación del agua, también es necesario mayor mantenimiento y 

hay una elevada producción de lodos de desecho, los cuales 

requieren ser estabilizados (Noyola, 1993a) 

Por otra parte, los sistemas anaerobios son más económicos, 

debido en primera instancia a que no requieren aeración y por lo 

tanto, hay bajos requerimientos energéticos, la cantidad de lodo 

producido es menor que en los procesos aerobios y este lodo no 

requiere de un postratamiento. Además, se genera un subproducto 

útil, como es el gas metano, susceptible de utilizarse como fuente 

de energía en forma directa; como calor, o ser transformado a 

energía mecánica o eléctrica (Noyola, 1990) 

Entre las desventajas podernos señalar que los efluentes 

tratados por esta vía pueden requerir de un postratamiento, pues 

conservan cierto contenido de materia orgánica, carecen de oxígeno 

disuelto y debido a la lentitud en la reproducción de las 

bacterias, los periodos de arranque pueden ser prolongados. Debido 

a estas últimas características, los procesos anaerobios se 

consideraban hasta hace algunos años como procesos bioquímicamente 

ineficientes y lentos que dan origen a productos secundarios 

químicamente complejos, y con frecuencia "malolientes" (Winkler, 

1986). Sin embargo, las ventajas de estos procesos han motivado un 

interés encaminado hacia la investigación en el campo de la 

digestión anaerobia, lo cual se ha traducido en un desarrollo 

tecnológico importante, sobre todo en la época de los ochentas. 
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1.2.1 EVOLUCIÓN DE LA TECNOLOGÍA DE LOS PROCESOS ANAEROBIOS 

Puesto que la principal limitante en el arranque de un proceso 

anaerobio es la reproducción lenta de los microorganismos, se han 

desarrollado varios tipos de reactores cuya diferencia radica, 

principalmente, en el tiempo de retención de la biomasa activa 

(lodos) y el incremento de la eficiencia del contacto entre el agua 

residual y el lodo. La evolución de los procesos anaerobios se 

puede describir como sigue: 

Reactores de Primera Generación 

Su principal característica es que el tiempo de retención 

celular es igual al tiempo de retención hidraúlica para los 

reactores agitados, o bien carecen de un adecuado contacto 

sustrato-microorganismo. Por esto, los tiempos de retención 

hidraúlica suelen ser muy largos, de 10 a 60 días. En 

consecuencia, el volumen de los tanques es muy grande y las 

eficiencias de remoción bajas (30% a 60% de materia orgánica) . 

Entre estos reactores se encuentran la fosa séptica, las lagunas 

anaerobias, los tanques Imhof f, así como los digestores 

convencionales y los completamente mezclados, que se aplican en la 

digestión de lodos de purga de los sistemas aerobios. 

Reactores de Segunda Generación 

En este tipo de reactores se busca incrementar el tiempo de 

retención del lodo, para lo cual se han desarrollados dos 

tendencias; por una parte, se proporciona un material de soporte 

inerte al que se adhieren los microorganismos y por otra, se busca 

favorecer las condiciones que permitan la agregación natural de los 
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microorganismos, ya sea en f lóculos o granos de al ta 

sedimentabilidad. Entre los reactores que pertenecen a esta 

generación se encuentra el filtro anaerobio, introducido por Young 

y McCarty en 1969, el tubular de película fija construido por van 

den Berg y Lentz en 1979 y el reactor anaerobio de lecho de lodos 

y flujo ascendente UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), diseñado 

y construido por Lettinga y colaboradores en 1980. 

Es importante destacar que con el desarrollo de estos sistemas 

es posible disminuir el tiempo de retención hidraúlica en un 

intervalo de 0.3 a 3 días, con elevadas eficiencias de remoción. 

Reactores de Tercera Generación 

En este caso, los microorganismos se encuentran formando una 

película fija adherida a un soporte como puede ser arena, material 

plástico o material cerámico que se expande o fluidifica mediante 

una corriente de recirculación. El material de soporte proporciona 

un área superficial grande para la adhesión de la biopelícula e 

incrementa su capacidad de decantación, lo cual aumenta el tiempo 

de retención celular. 

En la actualidad los sistemas más utilizados son los reactores 

de segunda generación, debido a sus altas eficiencias de remoción, 

con tiempos de retención hidraúlica relativamente cortos, un 

volumen de reactor limitado, y bajos requerimientos de equipo para 

operación y control, en comparación con los de tercera generación 

(Noyola, 1990). 
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1.3 REACTOR UASB 

El reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) fue 

desarrollado en Holanda por Lettinga y sus colaboradores a mediados 

de la década de los setentas. Entre los reactores de segunda 

generación éste es el más atractivo, debido a que soporta altas 

cargas orgánicas y los costos de inversión son más bajos al no 

requerir de un medio de soporte para la adhesión de los 

microorganismos. La primera construcción a escala industrial de 

este tipo de reactor se realizó en Holanda (CSM), bajo la dirección 

de Lettinga a mediados de los 70's. Su principio de funcionamiento 

tiene como base la buena capacidad de sedimentación de la biomasa 

activa (lodo) que presenta una elevada actividad metanógena y forma 

granular. 

Las ventajas y desventajas de este tipo de reactor se pueden 

resumir de la siguiente manera: 

Tabla 1.2 Ventajas y desventajas del reactor UASB (Noyola, 1993b). 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

- Soporta altas cargas (20 kg DQO/m3 d) - La granulación es lenta y no 

- Bajo requerimiento de energía necesariamente controlable 

- Construcción relativamente simple - No todas las aguas favorecen la 

- Con inóculo apropiado puede arrancar granulación 

en forma inmediata - Requerimientos de inóculo con ciertas 

- Aplicable a pequeña y gran escala características 

- Operación comparativamente simple - Sensible a aguas que forman 

- Proceso ampliamente probado precipitados 

- Riesgo de flotación de los granos 

durante rearranques e inoculaciones 
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En la Fig. 1.4, se muestra una representación esquemática del 

reactor UASB, donde se observa que en la parte inferior del reactor 

existe un sistema que permite distribuir homogeneamente el agua 

residual hacia la cama de lodos, donde se realiza la digestión de 

la materia orgánica. La distribución adecuada de la alimentación 

garantiza uniformidad en el flujo a través del reactor; esto 

disminuye las probabilidades de tener caminos preferenciales que 

originan la presencia en el sistema, de "zonas muertas" (áreas que 

no son alimentadas, y por consiguiente se manifiestan como 

biológicamente inactivas); así, al distribuir homogeneamente el 

flujo se incrementa la eficiencia de remoción en el reactor. 

SEPARADOR 
GAS-SOLIDO-LIQUIDO 

LECHO DE LODOS 

T GAS 

Fig. 1.4 Reactor UASB 

INFLUENTE 
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Debido al flujo ascendente y a la producción de biogás, la 

biomasa se suspende en el agua residual. Esto permite por una 

parte, un mayor contacto entre el lodo y la materia orgánica, 

favoreciendo la degradación de ésta, y por otra, promueve el 

desarrollo de agregados de biomasa con buenas características de 

sedimentación lo cual evita que sea lavada con el efluente del 

sistema. Los microorganismos se agregan en forma de granos o 
11 pellets 11 de aproximadamente 1 a 3 mm de diámetro, o en su defecto, 

se aglomeran en flóculos de alta sedimentabilidad. 

En la parte superior, existe un separador de tres fases cuya 

función es permitir la sedimentación de partículas suspendidas, así 

como facilitar la liberación del biogás; de este modo se obtiene un 

efluente clarificado, se favorece la retención de la biomasa dentro 

del reactor y el biogás producido se puede colectar, para dirigirlo 

hacia algún quemador o un recipiente de almacenamiento para su uso 

posterior. 

(1992) ¡ al comparar los De acuerdo con Noyola 

inversión y operación de 

tratamiento de un agua 

costos de 

para el 

caudal 

varios procesos anaerobios 

residual no compleja y un 

determinado, el proceso más costoso en inversión es el contacto 

anaerobio y los más económicos son el lecho fluidificado y el 

UASB. En lo referente a operación, el lecho fluidificado resulta 

ser el más costoso pues requiere de personal altamente calificado, 

por lo que no representa una opción viable para nuestro país, el 

siguiente más costoso es el de contacto anaerobio. Los más 

económicos en operación son el filtro anaerobio y el UASB, sin 

embargo, el filtro anaerobio no soporta al tas cargas orgánicas 

(hasta 15 kg DQO/m3 • d) , requiere material de soporte para la 

adhesión de los microorganismos y los períodos de arranque para 

este tipo de sistemas son muy largos aún cuando se empleara inóculo 

adecuado. 
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De cualquier forma, el éxito en el arranque de un sistema de 

tratamiento anaerobio de alta tasa como el reactor UASB, depende 

tanto del crecimiento adecuado de la biomasa, como de la retención 

de los microorganismos dentro del reactor en forma de lodo con 

buena sedimentabilidad. La mejor forma de lograr esto es utilizar 

lodo granular anaerobio como inóculo, lo cual es posible sólo en 

aquellos sitios donde ya existen reactores UASB en operación, y 

que producen suficiente exceso de lodo de este tipo. En México, 

hasta la fecha sólo existe un reactor a nivel industrial en el que 

se ha desarrollado lodo granular. Sin embargo, debido a la 

creciente aplicación del sistema UASB, la cantidad de lodo que de 

este reactor se puede obtener resulta aún insuficiente. Por lo 

anterior, si se desea emplear como inóculo lodo granular, éste se 

debe importar, asumiendo los elevados costos que esto implica. 

Una alternativa consiste en encontrar fuentes de inóculo 

adecuadas o viables; tal es es caso de los lodos procedentes de 

lagunas de estabilización, de fosas sépticas, y más recientemente, 

de la purga de los sistemas de tratamiento de tipo aerobio, lodos 

activados principalmente. En este último caso es necesario 

desarrollar las metodologías y/o estrategias que favorezcan su 

transformación en lodo granular, aún cuando el proceso de formación 

de este tipo de lodo se desconoce en gran parte, motivo por el cual 

constituye un tema de amplia investigación a nivel mundial. 
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1.4 FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN LA 

APLICACION DE LOS PROCESOS ANAEROBIOS 

Entre los principales factores ambientales que inciden 

en el tratamiento anaerobio de las aguas residuales se 

reconocen los siguientes: pH, alcalinidad, temperatura, 

nutrientes y compuestos tóxicos. Estos factores se relacionan 

estrechamente con los parámetros cuyo control favorece el 

crecimiento de la biornasa, una elevada eficiencia en la 

remoción de la materia orgánica y una mayor producción 

volumétrica de biogás. Es pues necesario considerar estos 

aspectos durante la aplicación de un proceso anaerobio para, 

en caso necesario, aplicar las medidas correctivas adecuadas. 

pH 

De manera general, la digestión anaerobia se puede 

realizar dentro de un intervalo de pH de 6. 2 a 7. 8; sin 

embargo, las bacterias metanógenas son muy sensibles a los 

cambios de pH. El intervalo óptimo para ellas es de 7.0 a 7.2 

y se inhiben a valores de pH inferiores a 6.2. Esto ocasiona 

que la eficiencia de remoción disminuya a medida que el valor 

de pH se aleja del intervalo óptimo. 

Durante el proceso de digestión anaerobia, el descenso 

en el pH se puede deber entre otras causas, a un aumento en 

la producción de ácidos grasos volátiles (AGV's), como 

resultado de un incremento en la materia orgánica alimentada 

o bien, a una baja actividad rnetanógena (por inhibición o en 

periodos de arranque) . En condiciones normales de operación, 

la concentración de AGV's en el efluente es menor a 100 mg/l. 
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ALCALINIDAD 

La alcalinidad de un agua es la medida de su capacidad 

para neutralizar ácidos. En un agua natural se debe 

primariamente a las sales de ácidos débiles, también pueden 

contribuir bases débiles o fuertes. Los bicarbonatos son la 

principal forma de alcalinidad, se forman en grandes 

cantidades por acción del CO sobre los materiales del suelo. 

En aguas contaminadas o anaerobias las sales de los ácidos 

débiles como acético, propiónico, contribuyen a la 

alcalinidad (Sawyer y McCarty, 1990). 

Con el propósito de evitar problemas de acidificación en 

los reactores, es necesario mantener en el sistema una buena 

capacidad amortiguadora, que en su forma más común está 

formada por el ión bicarbonato y el ácido carbónico en 

solución, y cuanto mayor sea la cantidad de bicarbonatos, más 

alta será la capacidad buffer del sistema. 

TEMPERATURA 

La temperatura afecta directamente la constante 

específica de reacción y, por consigu~ente, influye en la 

velocidad a la cual se realizan las reacciones químicas y 

bioquímicas de cualquier proceso. El intervalo de temperatura 

capaz de activar las enzimas responsables de una reacción se 

encuentra normalmente entre los 10 y 65·c. Tanto el 

crecimiento como el metabolismo son resultado de varias 

reacciones bioquímicas acopladas. 

De acuerdo con el intervalo de temperatura en que se 

realiza la digestión anaerobia, podemos diferenciar tres 

niveles: Psicrófila (6 a 20 ·c) Mesófila (20 a 40 ·c) y 

Termófila (50 a 65 ·c). 
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La temperatura óptima para el crecimiento de las 

bacterias metanógenas mesóf ilas es de 3 7 ºC. Dentro del 

intervalo mesófilo, la tasa de actividad se dobla con un 

incremento de 10 ºC (Noyola, 1993b) . Sin embargo, es preciso 

señalar que la máxima temperatura a la que es posible el 

crecimiento bacteriano es unos cuantos grados por encima de 

la óptima y que, si bien un incremento brusco durante un 

breve intervalo de tiempo favorece un aumento en la actividad 

microbiana, el mantenimiento de este aumento en la 

temperatura provoca desnaturalización protéica y posiblemente 

en forma directa de las membranas celulares, por lo que la 

tasa de crecimiento descenderá subitamente (Rojas, 1988). 

COMPUESTOS TÓXICOS. 

En los sistemas anaerobios, este tipo de compuestos se 

encuentran generalmente en bajas concentraciones, por lo cual 

ejercen un efecto bacteriostático reversible. 

Se les puede agrupar en tres categorías: 

-Compuestos cuya toxicidad se relaciona con el pH, este 

es el caso de los AGV's, el amoníaco y el H2S. 

Los AGV's, el amoníaco y el H2S se relacionan con el pH, 

de acuerdo con su constante de disociación y su capacidad de 

disociación a diferentes valores de pH. La forma tóxica es la 

no-ionizada, debido a que las moléculas, en esta forma, 

atraviesan fácilmente la pared celular de las bacterias 

metanógenas, causando cambios en el pH interno de la 

célula,ya que se disocian de nuevo en el medio intracelular. 

La acumulación de AGV' s en el medio conlleva 

invariablemente a un descenso en el pH. Si los niveles de pH 

son muy bajos, provocarán inhibición de las bacterias 
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metanógenas, dificultando la aplicación exitosa del proceso 

y, en caso de continuar durante periodos prolongados, pueden 

hacer fallar el sistema. Por ello, es de suma importancia 

mantener una buena capacidad amortiguadora dentro del 

reactor, de manera que los AGV~ s producidos sean 

neutralizados, no provoquen descensos en el pH y sean más 

fácilmente degradados por las bacterias. 

Cuando la concentración de AGV's es muy elevada, puede 

destruir la capacidad amortiguadora del reactor, por lo cual 

es necesario evitar choques de carga en la alimentación . 
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Fig. 1.5 Fracción de AGV's no-ionizados en función del 

pH (Rojas, 1988). 

Como se dijo, los AGV' s son tóxicos en su forma no 

ionizada y a medida que el pH desciende esta fracción de los 
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AGV's aumenta. Por tanto, en condiciones de acidificación, en 

el reactor se presenta la forma más indeseada en los AGV's, 

en la Fig. 1. 5 se puede apreciar esta situación (Rojas, 

1988) . 

El amoníaco (NH.) es un compuesto muy común en las aguas 

residuales de origen industrial y doméstico, debido a que es 

un producto de la degradación de proteínas y aminoácidos. 

El nitrógeno amoniacal en su forma no disociada (NR), se 

considera inhibitorio a una concentración de 200 a 300 mg N

NH./l y a un pH neutro. A pH alcalino, un intervalo de 

concentración de 1500 a 3000 mg N/l como amonio es 

inhibitorio y concentraciones mayores son fuertemente 

inhibitorias sin importar el pH (Noyola, 1993b) 

El sulfuro de hidrógeno (H.S), se forma a partir de la 

degradación de las proteínas y reducción de sulfatos y 

sulfitos que participan en las reacciones biológicas de 

oxido-reducción (Rojas, 1988), catalizadas por las bacterias 

sulfatorreductoras. Estas bacterias consumen además acetato, 

compitiendo así con las metanógenas en un intervalo de 100 -

150 mg RS/l (Speece and McCarty, 1~83) . Este compuesto en 

concentraciones de 100 mg/l de H.S inhibe fuertemente la 

producción de metano¡ por encima de 200 mg/l es inhibitorio 

para la digestión anaerobia, en un intervalo de 64 a 69 mg/l 

inhibe a las bacterias hidrogenófilas y de 26 a 322 mg/l a 

las acetoclásticas (Rojas, 1988 y Noyola, 1993b). 

-Compuestos con una inmediata o irreversible toxicidad; 

aquí se considera a muchos solventes orgánicos y algunos 

venenos fuertes. 
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Los compuestos clorados con una estructura semejante a 

la del metano ( CCl., CH.Cl. y CHCl) , son altamente tóxicos aún 

a concentraciones iguales o menores a 1 mg/l, y por su 

carácter volátil pueden ser evacuados del sistema con una 

elevada producción de biogás, pero cuando se alimentan en 

exceso, se requiere de varios días para la recuperación de la 

actividad metanógena. 

El cianuro y el clorofomo son altamente tóxicos para las 

bacterias metanógenas pero son menos agresivos hacia las 

otras bacterias. Se menciona que a muy bajas concentraciones, 

las bacterias anaerobias son capaces de aclimatarse y tolerar 

la presencia de cianuro, pero que la aclimatación desaparece 

si el contacto se interrumpe (Rojas, 1988). 

El f ormaldehído en altas concentraciones, produce 

desnaturalización protéica, y puede hacer fallar un sistema 

anaerobio. En tal caso, lo más factible es optar por un 

sistema aerobio, o remover previamente el formaldehído del 

agua residual. 

El sulfito en concentraciones mayores a 100 mg/l es 

altamente tóxico, sin embargo, puede ser degradado a H.S por 

acción de las bacterias sulfatorreductoras. En este caso, se 

recomienda usar un sistema anaerobio en dos etapas. 

El oxígeno puede cambiar las condiciones de 

funcionamiento de un sistema anaerobio, produciendo problemas 

por disminución de la actividad metanógena y bajo crecimiento 

de la biomasa. Sin embargo, las bacterias facultativas ayudan 

a eliminarlo del medio, por lo cual no es necesario reducir 

el influente antes de hacerlo pasar por el proceso. 
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En cuanto a derivados de petróleo, existe una 

correlación entre la toxicidad y la estructura molecular del 

compuesto; se menciona que el aumento en el número de 

carbonos en la cadena y la adición de grupos hidroxilo, 

disminuyen su efecto tóxico (Rojas, 1988) 

-Metales pesados. (Cr, Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Hg, As, etc.) 

Comunmente causan inhibición en los reactores aún cuando 

se encuentran en forma de sales metálicas a bajas 

concentraciones. Las sales mencionadas como tóxicas se forman 

con los siguientes metales: Zinc, Niquel, Hierro, Plomo, 

Aluminio y Cromo hexavalente. Dentro de sus principales 

efectos en la digestión anaerobia se reporta acumulación de 

ácidos grasos volátiles en el medio y disminuye la producción 

de biogás debido a las alteraciones metabólicas que sufren 

las bacterias metanógenas. 

El efecto de los metales pesados dependerá en gran 

medida de la forma en que se encuentren en el reactor. En el 

caso del níquel (Ni), cuando se adiciona en forma de sulfato 

de níquel a 272 mgNi/l no causa alteraciones. Sin embargo, 

cuando se agregan 30 mgN~/l como nitrato de níquel, se reduce 

la producción de biogás hasta en un 80%. El cobre (Cu), 

cuando está presente como sulfato de cobre en concentraciones 

de 200 a 300 mgCu/l, inhibe la digestión anaerobia, pero 

cuando se encuentra como hidróxido de cobre a 520 mgCu/l, no 

causa alteración evidente. Para el Cromo (Cr), se ha 

observado que en estado trivalente (Cr(III)), tiene un mayor 

efecto inhibitorio que en estado tetravalente (Cr(IV)) 

(Noyola et al., 1993). 
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NUTRIENTES. 

Corno en todo proceso biológico, la digestión anaerobia 

requiere de ciertos elementos indispensables para la síntesis 

celular. La presencia de los nutrientes requeridos, en la 

concentración adecuada, aumenta la actividad de los 

microorganismos, y la limitación de estos compuestos o 

elementos durante un largo periodo, puede provocar fallas en 

el sistema. 

El fósforo y el nitrógeno se consideran los nutrientes 

más importantes, y se propone que la cantidad requerida de 

estos elementos debe variar con la cantidad de materia 

orgánica presente en el agua residual (Frostell, 1985). En 

caso de baja concentración o ausencia de alguno de estos, se 

debe adicionar al sistema, lo cual se hace generalmente en 

forma de sales corno: cloruro de amonio, urea, fosfato ácido, 

fosfato diácido de sodio, de potasio, cualquier otra sal o 

ácido fácilmente soluble (Rojas, 1988) 

Es necesario mantener una relación DQO:N:P adecuada para 

el desarrollo de la biornasa. De acuerdo con McCarty, (1979; 

en Frostell, 1985) existe una relación estequiométrica en la 

composición de la biomasa anaerobia de C5H702N, la cantidad de 

fósforo representa el 15 % del nitrógeno requerido. 

En forma teórica es posible calcular la cantidad de 

nutrientes necesarios en la alimentación; se recomienda 

cornunmente una relación DQO:N:P:S de 400:5:1:0.2 (Noyola, 

1993b) . 

Como se mencionó, las bacterias metanógenas tienen 

además de un lento crecimiento, requerimientos ambientales y 

nutricionales estrictos, factores considerados como 
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lirnitantes en el proceso. Recientemente se han descubierto 

algunos aspectos nutricionales, tales corno sus requerimientos 

de elementos traza corno Co, Mo, Na, Si, Se, Ni, W y Fe, los 

cuales se ha visto que, en cultivos puros podían, bajo 

ciertas condiciones, estimular la rnetanogénesis o eran 

esenciales para el crecimiento celular (Nel et al., 1985). 

Respecto a lo último, en otras investigaciones se reportan 

corno nutrientes obligatorios al Fe, Co, Ni y sulfatos para la 

conversión del acetato a metano (Scheerer y Sahrn, 1981; 

Speece et al., 1988; Speece y McCarty, 1964; en Ilangovan y 

Noyola, 1993). Las concentraciones requeridas de Fe, Ni, Co, 

Mo, se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 1.3 Metales nutrientes requeridos por la biomasa 

anaerobia, en función de la concentración en DQO 

del agua (Weiland y Rozzi, 1991; en Noyola, 1993b). 

ELEMENTO 
1 

CONCENTRACION DEL METAL ( rng / 1} 
1 

a 10 gDQO/l a 50 gDQO/l 

Fe 0.5 - 20 3 - 100 

Ni o.os - 3 3 - 15 

Co 0.05 - 2 0.3 - 10 

Mo 0.01 - 0.05 0.05 - 0.2 

Los estudios realizados respecto a los requerimientos 

fisiólogicos de los metales, indican que el hierro es 

importante en la conversión del ácido acético a metano en un 

intervalo de concentración de 0.3 a 0.9 rnM. 
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El molibdeno en una concentración de 0.42 µM aumenta la 

conversión de ácido acético a metano y activa las enzimas que 

degradan la materia orgánica (Noyola et al., 1993). 

El cobalto es esencial para las bacterias metanógenas en 

la formación de la metil cobalamina - enzima activadora de la 

producción de metano - (Ilangovan y Noyola, 1993). El níquel 

forma parte del citocromo de la coenzima F., que es un 

transportador de electrones de bajo potencial y solo se ha 

encontrado en las bacterias metanógenas (Guyot, 1990). 
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CAPITULO 2 

GRANULACIÓN 

2.1 EL FENÓMENO DE GRANULACIÓN 

En los sistemas de tratamiento anaerobio de al ta tasa, el 

mantenimiento de una elevada cantidad de biomasa activa dentro del 

reactor se basa principalmente en el mecanismo de adhesión 

bacteriana ya sea a un material de soporte inerte, o bien, a otros 

microorganismos, mediante uniones célula-célula. 

De acuerdo con lo anterior, se distinguen tres principales 

formas que permiten lograr la bioinmovilización: 

1) Adhesión microbiana a medios de soporte fijos (reactores de 

flujo ascendente y descendente con biopelícula fija) 

2) Fijación bacteriana en partículas suspendidas (reactores de 

lecho expandido y fluidificado) 
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3) Agregación de microorganimos en granos sin requerir medio 

de soporte (reactores UASB y sus variantes) 

A nivel microscópico no se aprecian grandes diferencias entre 

un grano y una biopelícula, ya que aproximadamente el 99% de la 

adhesión en la biopelícula está dada por interacciones célula

célula, tal como ocurre en los granos. Ambos son comunidades 

heterogéneas cuyos miembros mantienen mutua interdependencia, 

formando así un consorcio bacteriano (Guiot, 1992a). 

En el caso de los reactores UASB que, como se mencionó, 

favorecen la formación de biomasa con buenas características de 

sedimentación, preferiblemente agregada en granos, el fenómeno 

mediante el cual se forman éstos, se denomina granulación y se da 

como resultado de varios procesos físicos, químicos y biológicos. 

El primer reporte de granulación lo publicó Lettinga (1980; en 

Hulshoff, 1989), y se observó en un reactor a escala piloto de 6 m3 

instalado en una planta de la azucarera CSM en Breda, Holanda; las 

cargas orgánicas aplicadas fueron mayores a 32 kg DQO/m3 ·d y se 

obtuvieron eficiencias de remoción en un intervalo de 8 O - 90 % • 

Posteriormente, Versprille (1978; en Hulshoff, 1989) reportó la 

granulación con un agua residual de la industria procesadora de 

papas CAB en Wezep, Holanda; en un reactor a nivel piloto con 

capacidad de 6 m3 con una carga orgánica de 45 kg DQO/m3 
• d y 

eficiencias de remoción mayores al 90 %. 

El lodo granulado es susceptible de mantenerse de una manera 

más fácil en los sistemas UASB cuando se ha empleado como inóculo. 

En cambio, cuando se emplea lodo no granular, debe considerarse que 

se requiere de relativamente largos periodos de tiempo (60 días o 

más) antes de que inicie el proceso de granulación, o se haga 

evidente el fenómeno. 
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En realidad, no hay una clara definición de lodo granular 

debido a que existe una gran variedad de granos. A veces es difícil 

diferenciar entre un grano y un flóculo, principalmente cuando la 

granulación no es evidente en la totalidad de la cama, lo cual es 

común que se presente poco tiempo después de que se logra arrancar 

el reactor. El tiempo necesario para que el fenómeno de granulación 

tenga lugar, dependerá entre otras cosas, del tipo de agua residual 

a tratar y de las condiciones de operación del sistema. 

De acuerdo con lo expresado por de Zeeuw (1984, 1988; en 

Hulshof f, 198 9) , durante el arranque de reactores UASB a nivel 

laboratorio, alimentados con mezclas de AGV' s, se observó la 

formación de tres tipos de granos: 

- Granos tipo A. Son granos compactos de forma esférica que 

están constituidos principalmente por bacterias con forma de 

bacilos, que se asemejan a Methanothrix soehngenii. Se 

denominan también granos bacilares. 

- Granos tipo B. Estos son más o menos esféricos, pero están 

constituidos por bacterias cuyos filamentos se encuentran 

laxamente entrelazados, y se adhieren casi siempre a una 

partícula inerte. El organismo que prevalece es también 

semejante a Methanothrix soehngenii. 

- Granos tipo C. Los granos de este tipo son esféricos, y los 

constituyen bacterias tipo Methanosarcina. Estos granos son 

más pequeños con un diámetro promedio menor a 0.5 mm. 

Cabe señalar que aún cuando dentro de la morfología de los 

granos anaerobios se han detectado algunas formas más bien 

alargadas, de manera general se puede hablar de una tendencia hacia 

la formación de granos redondeados. 
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Existen varios criterios para la evaluación de un lodo, y 

determinar si cumple con las características de un lodo granular 

típico, los cuales se resumen en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1 Características de un lodo granular. 

(Bustamante, 1993). 

PARAMETRO LODO GRANULAR 

CONCENTRACION (gSSV/l) 60 a 100 

INDICE VOLUMETRICO 

DE LODOS (rnl/g) 10 - 20 

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION 

(m/h) mayor a 10 

GRANULOMETRIA (mm) 0.5 a 1.5 

ACTIVIDAD METANOGENA 

(gCH4 -DQO/gSSV·d) 0.5 a 1.5 

NUMERO MAS PROBABLE 

(NMPbacterias/gSSV) 108 a 10 15 

Corno se aprecia en esta tabla, el lodo granular, además de 

tener buenas características de sedimentación, posee una elevada 

actividad metanógena, lo cual permite la aplicación de altas cargas 

orgánicas. Esto es debido por una parte, a la rapidez con que se 

degradará el sustrato, y por otra al aumento en las posibilidades 

de usar al tas velocidades ascendentes (aumento del caudal de 

alimentación), sin peligro de perder el lodo por evacuación con el 

efluente del sistema, lo que favorece el acortamiento de los 

periodos de arranque en los reactores. 
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De acuerdo con lo expuesto por Fitzpatrick et al. (1989; en 

Hulshoff, 1989) existen seis principales razones ventajosas para 

las bacterias, por las cuales se favorece la formación de agregados 

celulares. 

1) La agregación bacteriana conduce al ordenamiento de 

poblaciones heterogeneas de microorganismos sintróficos en 

forma de asociaciones multicelulares, bajo condiciones 

fisiológicas favorables. 

2) Facilita las interacciones simbióticas entre organismos 

adyacentes, así como el intercambio genético, aspecto muy 

importante desde el punto de vista evolutivo. 

3) El crecimiento dentro del grano, a diferencia de las 

células libremente suspendidas, incrementa el aprovechamiento 

de los nutrientes disponibles en el agua residual, lo cual se 

manifiesta al aumentar la capacidad de degradación en el lodo. 

4) La granulación puede proteger a las células de organismos 

predadores, como es el caso de los ciliados anaerobios. 

5) Se minimiza la distancia de difusión para la fermentación 

de productos intermediarios; esto es una forma eficiente de 

aprovechar cada fracción de energía disponible dentro de un 

sistema complejo de degradación. 

6) Bajo condiciones donde la composición de la solución es 

adversa para el crecimiento celular (como es el caso de 

valores de pH extremos), se crea un microambiente más 

favorable dentro del grano, de manera que el metabolismo 

bacteriano aún se puede llevar a cabo. 
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2.2 TEORÍAS ACERCA DE LA FORMACIÓN Y ESTRUCTURA 

DEL LODO GRANULAR 

2.2.1 FORMACIÓN DE LODO GRANULAR 

Debido al desconocimiento que hay respecto al proceso 

mediante el cual se forma el lodo granular, se llevan a cabo 

actualmente numerosas investigaciones a nivel mundial que tienen 

por objeto esclarecer los factores que promueven la formación de 

este tipo de grano. En este sentido, se han planteado algunas 

hipótesis respecto a la formación de lodo granular, que se 

presentan a continuación: 

De Zeeuw (1988). Propone la existencia de tres tipos de 

lodo granular, A, B y C descritas con anterioridad. 

El observó que durante la degradación de AGV' s, los dos 

géneros bacterianos Methanothrix y Methanosarcina, tienen gran 

importancia durante el arranque de reactores UASB y en el 

desarrollo de lodo granular, ambos géneros degradan el acético 

hasta CH4 • Al inicio del arranque, sometidas a bajas presiones 

selectivas, las bacterias Methanothrix crecen dentro y sobre 

flóculos, de este modo son responsables de la formación de 

agregados de lodo granular. 

El desarrollo de granos de tipo A inicia con la agregación 

en densos aglomerados de bacterias del género Methanosarcina, 

como resultado de una elevada concentración de ácido acético, y 

el hueco central es ocupado por bacterias Methanothrix. La 

distribución espacial puede explicarse por su afinidad al 
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sustrato, fue observada con ayuda del microscopio electrónico, 

y es aplicable principalmente a granos pequeños. 

Los granos tipo B se originan durante el proceso de arranque 

de un reactor UASB, aquí se presenta selección de las partículas 

de lodo, las bacterias tienden a adherirse a partículas densas 

presentes en el lodo de inóculo. A éstas partículas puede 

adherirse Methanothrix formando filamentos laxos entrelazados. 

Los granos tipo e se forman debido a una densa aglomeración 

de bacterias del género Methanosarcina, cuya tendencia a la 

agregación es dependiente de la presión selectiva ejercida por 

el aumento en el flujo. En este caso, se observa como factor 

importante la existencia de una elevada concentración de acetato; 

en este tipo de granos se aprecian cavidades que son ocupadas por 

otras especies. 

Wiegant (1988), presenta su teoría denominada "Teoría del 

Espaguetti" en la cual propone que la granulación en reactores 

UASB donde predominan las bacterias Methanothrix, se realiza en 

las siguientes etapas: 

Inicialmente existe un material de inóculo con una cantidad 

regular de agregados filamentosos de bacterias Methanothrix. 

Cuando la concentración de Methanothrix no es lo suficientemente 

elevada, se debe favorecer esta condición al proporcionar la 

concentración de acetato óptima para el desarrollo de éste 

género. 

La concentración de material inerte puede no ser muy alta, 

de manera que las bacterias Methanothrix presentes o que se 

desarrollan en el lodo pueden encontrarse entrelazadas formado 

pequeños nudos microscópicos, como se observó durante 

experimentos termófilos, o adheridos a materia finamente 

dispersa. En la fase inicial la velocidad ascendente es cero o 
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muy baja, de modo que no existirá una presión selectiva que 

favorezca el crecimiento de los agregados. 

En este sentido, se puede ejercer una presión selectiva por 

imposición de un aumento creciente en la velocidad ascendente y, 

cuando se sigue una rutina apropiada, el desarrollo de granos de 

Methanothrix será inevitable. El desarrollo final de granos de 

tipo bacilar, parece ser un problema de tiempo después de que se 

observan los primeros granos filamentosos. 

Hulshoff Pol et al. (1988), proponen como principal factor 

para el desarrollo de granos anaerobios, el régimen hidrodinámico 

que prevalece en el sistema. De acuerdo con esto, el desarrollo 

de un grano tiene como origen un núcleo de crecimiento que puede 

consistir, ya sea de material orgánico inerte, o bien, de 

material inorgánico acarreado, así como de pequeños agregados 

bacterianos presentes en el lodo de inóculo. El lodo disperso 

tiene poca o ninguna oportunidad de permanecer dentro del 

reactor, lo cual varía de acuerdo con el régimen impuesto al 

sistema. 

Como las dimensiones de los agregados y el grosor son 

limitados (dictados por las fuerzas internas de unión y el grado 

de enlazamiento entre los microorganismos) a un tiempo dado, se 

producirá una segunda generación de núcleos de crecimiento a 

partir de fragmentos de biopelículas o granos. Estos núcleos 

secundarios, a su vez aumentarán de tamaño y producirán una 

tercera generación de núcleos de crecimiento, y el proceso se 

repetirá de manera sucesiva. 

La primera generación de núcleos estará constituida por 

agregados más o menos voluminosos, los cuales se volverán 

gradualmente densos debido al crecimiento bacteriano tanto en la 

parte externa como interna del agregado. 
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Sam-Soon et al. (1987) proponen que los granos se forman a 

partir de microorganismos del género Methanobacterium cepa AZ, 

estas bacterias son pH neutróf ilas cuyo único donador de 

electrones es el hidrógeno. Estas bacterias son capaces de 

producir todos sus aminoácidos con excepción de la cisteína, la 

cual es necesario suministrarla. Poseen una elevada tasa de 

crecimiento en condiciones adecuadas, durante su crecimiento 

secretan una elevada concentración de aminoácidos hacia el medio 

y crecen en agregados en forma de roseta. 

Cuando estos organismos se encuentran en condiciones de 

exceso de sustrato, como son elevadas presiones parciales de 

hidrógeno, la relación intracelular ATP/ADP será alta. De forma 

simultánea, una concentración elevada de ATP estimulará la 

producción de aminoácidos y el crecimiento celular; sin embargo, 

su síntesis celular estará restringida de acuerdo con el 

suministro externo de cisteína. Si hay un exceso de amonio en 

forma de sal o libre, habrá una sobreproducción de los otros 

aminoácidos, los organismos entonces liberan estos aminoácidos 

al medio circundante, o bien, los polimerizan formando cadenas 

polipeptídicas que se mantienen extracelularmente por extrusión 

de sitios activos. Estas cadenas polipeptídicas unen a los 

microorganismos de unas y otras especies formando agregados que 

constituyen un ambiente microbiológico aislado al cual se ha 

denominado grano. 

Harada et al. (1988) proponen que las bacterias hidrolíticas 

se adhieren a partículas sólidas insolubles presentes en el 

sustrato, mediante prolongaciones de tipo fibroso (sustancias 

exopoliméricas) . Estos exopolímeros funcionan como un mecanismo 

de adhesión célula-célula a través de una formación de puentes, 

que incrementan la resistencia mecánica y la estabilidad 

estructural de los agregados, siendo sus principales 

constituyentes: glucosa, ramnosa, galactosa, manosa y ribosa. 
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Wu et al. (1987), mencionan que durante el arranque del 

r e actor, se forma un lodo de tipo floculento, del cual, cuando 

se aplica un aumento en la carga, se evacúan las partículas más 

dispersas, por lo que decrece la cantidad de lodo en el reactor. 

El desarrollo de lodo granular se inicia en el fondo del reactor, 

a partir de los agregados remanentes más densos, y posteriormente 

se incrementa la cantidad de lodo granular en el reactor. 

2.2.2 ESTRUCTURA DEL LODO GRANULAR 

Algunos autores, corno Robinson y Fiedje (1984), Dolfing et 

al. (1985) afirman, tornando corno base estudios hechos con 

microscopía electrónica principalmente de transmisión, que los 

organismos se encuentran distribuidos al azar dentro del grano 

y por lo tanto no es posible observar una organización interna 

que se pueda considerar repetitiva. 

Dubourguier et al. (1988) encontraron que los agregados 

anaerobios son heterogéneos. Observaron microf lóculos con un 

intervalo de diámetro de grano de 10 a 50 micrómetros, formados 

por bacterias del género Methanothrix bordeados por colonias de 

cocos o bacilos. Estos microflóculos se presentan en todos los 

digestores anaerobios y su formación en los reactores UASB se 

debe a los filamentos producidos por las bacterias Methanothrix. 

Dichos filamentos originan puentes entre los microflóculos, lo 

que da como resultado la formación de flóculos con diámetros 

mayores a 200 micrómetros, en los que se aprecia un gran número 

de microcolonias embebidas en una matriz exopolimérica. En la 

parte superficial de varios granos, es posible observar túneles 

que presumiblemente son útiles para la evacuación del biogás 

(Guiot, 1992). 
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Por otra parte, Guiot et al. (1992b) proponen el "Modelo 

Multicapas", con el cual se considera a los granos como 

consorcios concéntricos que poseen una estructura bien definida. 

Mediante experimentos con reactores UASB a nivel laboratorio en 

condiciones mesof ílicas y alimentados con sacarosa, observaron 

que los granos obtenidos mostraban una estructura formada por 

tres capas, cada una de las cuales poseía morfotipos bacterianos 

distintivos (Fig. 2.1). 

Actd6geno11 -Htdrdipnac 
Su l h:t.o reduC't.OI"-

¡ AcetógenorJdd.rógenos CIJHNll) 
i l'tet•nógenos u.ti l iuidurea de H2 

PrupionAto 

CARllOHI DMTOS 

1 ~: U1.ilizaci6n ac'\iY• 4e glucoaa 

i P: lhillZKlÓR •c'ti"'• M proplOftltD 

: ..._: Lkt l lzacl&. aedva U Hz (ah.a att.t'-1> 

, HJ..: Uti l is.ci6n •cti"'• U Hz <i..j• af inillld> 
Ah.a: lJt.tllz.acldn activa de acet.a'lo Calt..a aflntd&d) 

l\Ja: lJtl ll:&&eltSn actlY& ita acet.at:o (baja afinidad) 

Fig. 2.1 Modelo estructurado en multicapas 
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-La capa interna que es el centro del grano, está formado 

por bacilos que poseen flagelos terminales; son de la misma 

forma y tamaño descritos para especies de Methanosaeta 

(anteriormente conocida como Methanothrix) . 

-La capa media está constituida por bacilos y cocos. De 

acuerdo con sus observaciones, los bacilos se asemejan a 

las especies de Methanobrevibacter descritas por 

Dubourguier et al. (1988). 

-La capa externa, contiene una mayor diversidad de 

microorganismos e incluye tanto organismos acidógenos como 

sulfatorreductores, así como organismos tipo 

Methanococcales y filamentos tipo Methanospírillum. 

Alibhai y Forster (1986), al analizar cinco muestras de 

lodos granulares de diferente procedencia, encontraron una gran 

variación en la estructura física, al observar granos en cuyo 

arreglo se presentaba una estructura concéntrica formada por 

capas bien definidas, como el caso del modelo presentado por 

Guiot et al., así como granos con microagregados distribuidos al 

azar y embebidos en una matriz, presumiblemente exopolimérica. 

Este hecho muestra que no se puede aceptar un modelo estructural 

único. 

En cuanto a la composición microbiana, aunque no se ha 

detectado uniformidad, encontraron que en todas las muestras 

analizadas se presentaban organismos del tipo Methanothrix. 

Debido a ello , proponen que estas bacterias son un componente 

esencial para la formación del lodo granular anaerobio. 
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2.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA GRANULACIÓN 

El lodo granular es el resultado de varios procesos físicos, 

químicos y biológicos, los cuales incluyen: 

a) transporte de células microbianas a la superficie de un 

núcleo de granulación que puede ser una partícula inerte, un 

precipitado, o material acarreador 

b) adsorción a un material inerte, o bien a otra célula, lo 

cual constituye una adhesión reversible 

c) producción de exopolímeros que aseguren la formación de 

flóculos y la adhesión permanente del grano, al ser más estable 

su estructura 

d) crecimiento del grano, como resultado de un balance entre 

el desarrollo de las microcolonias y la separación de partículas 

dada por el corte del fluido (Guiot, 1992). 

El fenómeno de granulación tiene lugar dentro de los 

reactores UASB, en un medio líquido dado por el agua residual 

alimentada, por consiguiente, son muy importantes las 

características del agua a tratar. 

Nutrientes 

La acción enzimática necesaria para que tenga lugar un 

metabolismo adecuado en los microorganismos anaerobios se 

encuentra influida por la presencia de ca-factores metálicos. 

Algunos metales pesados como el Hierro, Cobalto, Niquel, Cobre 

y Molibdeno, se han identificado como componentes de las enzimas 

esenciales en numerosas reacciones anaerobias. 
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Los metales Fe, Ni y Co se consideran como los más 

importantes en la digestión anaerobia (Oleszkiewicz y Sharma, 

1990; en Shen et al., 1993). La conversión de DQO y el 

crecimiento bacteriano se ven limitados cuando existe deficiencia 

de Fe (Taylor y Pirt, 1977; en Shen et al., 1993). También se 

reporta que los iones di valen tes como el Ca2+, Fe2 + y Ba2 +, son 

importantes para la agregación microbiana (Mahoney et al., 1987 

y Kosaric et al., 1987; en Shen et al., 1993), se asume que estos 

cationes tienen el efecto de condensar las "capas dobles" 

difusas, lo cual da como resultado un efecto relativamente más 

fuerte de las fuerzas de atracción de Van der Waals. 

Respecto al calcio, se ha conferido a este catión una gran 

importancia debido a que conlleva a la formación de "puentes de 

calcio", como resultado de una fuerte interacción con los grupos 

aniónicos presentes en la matriz orgánica. Grotenhuis et al. 

(1988; en Hulshoff, 1989) proponen que el calcio puede tener 

importancia en la estabilidad de los granos de dos maneras: 

a) Los precipitados orgánicos pueden servir como superficie 

de adhesión para las bacterias anaerobias. 

b) El calcio puede ser constituyente de los polisácaridos 

y/o proteínas extracelulares presentes como material adhesivo. 

Polímeros extracelulares 

Se acepta, de manera general, que los polímeros 

extracelulares tienen gran importancia en la formación de una 

matriz de soporte en la cual se encuentran embebidos los 

microorganismos. Esta matriz promueve que el grano sea más 

estable y resistente a la erosión ocasionada por el flujo del 

líquido. La producción de polímeros extracelulares es afectada 
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tanto por el balance nutricional, como por la diversidad de la 

microflora que conforma el grano (Guiot, 1992) 

Los polímeros pueden estar en el agua residual, o bien, ser 

producidos por polimerización de moléculas más sencillas que 

resultan del metabolismo celular. La acumulación de estos 

polímeros es de suma importancia para la agregación celular y 

representan aproximadamente el 4% del peso seco del grano. Son 

estructuras de tipo filamentoso, compuestas de macropolímeros de 

carbohidratos y proteínas y sus principales constituyentes en 

orden de importancia son: glucosa, ramnosa, galactosa, manosa y 

ribosa. Su naturaleza polianiónica se debe al ácido galacturónico 

que confiere a los exopolímeros esta característica (Guiot, 

1992) . 

Lodo de inóculo 

Se ha dicho que lo más adecuado para inocular un reactor 

UASB es utilizar lodo granular anaerobio. Sin embargo, esto no 

siempre es posible y por ello, es necesario buscar fuentes 

alternativas de inóculo. La composición de este lodo de inóculo 

es importante para que tenga lugar el desarrollo del lodo 

granular. Se recomienda como lodo 11 semilla 11
, aquel que sea denso, 

posea buenas características de sedimentación y buena actividad 

específica (mayor o igual a 0.6 gCH.-DQO/gSSV·d). Así mismo, se 

considera favorable adicionar lodo granular al lodo no-granular 

inoculado en una proporción de aproximadamente 4% en peso seco 

aún si el lodo granular se encuentra roto o desintegrado. Esta 

práctica conlleva al acortamiento del proceso de granulación, 

dando como resultado, un desarrollo rápido y completo de lodo 

granular anaerobio (Guiot, 1992). 
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Entre las alternativas de inóculo que han mostrado ser 

aplicables, se encuentran los lodos de purga de los sistemas de 

lodos activados. Al respecto, existen varias publicaciones, como 

los trabajos de Wu et al. (1987). Ellos al emplear este tipo de 

lodo como inóculo de reactores UASB a nivel laboratorio e 

industrial, obtuvieron un buen desarrollo de lodo granular 

anaerobio. 

Bustamante (1993) empleó lodo procedente de una laguna de 

estabilización municipal, como inóculo para un reactor UASB a 

nivel industrial, y obtuvo un buen desarrollo de lodo granular 

en un período de aproximadamente 190 días a partir del arranque 

del reactor. 

Wiegant et al. (1983; en de Zeeuw, 1988) emplearon estiércol 

de vaca como inóculo de un reactor UASB a nivel laboratorio; no 

obtuvieron lodo granular y el arranque del reactor tuvo un 

periodo más largo. 

De Zeeuw (1984; en Hulshoff, 1989) , propone que es 

preferible el empleo de lodo denso aún cuando su actividad sea 

baja con respecto a un lodo activo pero 

principalmente a que éste último se lava con 

ligero, debido 

facilidad del 

reactor, hecho que dificulta el arranque del mismo. 

Naturaleza del sustrato 

Se ha observado que el agua residual proveniente del 

procesamiento del azúcar, así como aquella constituida 

parcialmente por AGV's conllevan al desarrollo de lodo granular 

(de Zeeuw, 1988). En cambio, las que poseen una gran cantidad de 

sólidos suspendidos o compuestos orgánicos de difícil 

degradación, no favorecen el desarrollo de lodo granular. El 

etanol y el propionato se consideran buenas alternativas para el 
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proceso de granulación. De igual manera, el agua residual de 

cervecería se ha reportado corno un eficiente promotor de la 

granulación. Las observaciones anteriores hacen evidente el hecho 

de que algunos grupos tróficos dentro del consorcio bacteriano 

son esenciales para que se desarrolle lodo granular; corno es el 

caso de los microorganismos sintróf icos. Se propone que la 

actividad de las bacterias acidógenas (acetógenas) influye en el 

desarrollo de los organismos tipo Methanosaeta para que formen 

granos densos por crecimiento poblacional de este género, así 

como por formación de puentes entre los microorganismos ubicados 

en la zona periférica del grano. También se ha reportado que los 

granos que se desarrollan en un sustrato rico en carbohidratos, 

que favorece condiciones acidógenas, son poco estables durante 

periodos sin alimentación, mientras los que se desarrollan en 

condiciones metanógenas al no existir acumulación de ácidos 

grasos en el medio, son resistentes aún durante largos periodos 

sin alimentar (Guiot, 1992). 

Material inerte acarreador y régimen hidrodinámico 

Las investigaciones estereomicroscópicas sobre lodo 

anaerobio durante los periodos de arranque, muestran que es 

importante la presencia de partículas inertes en el lodo digerido 

inoculado, pues es mediante la adhesión bacteriana a estos 

"núcleos" que tiene inicio la granulación. Se propone que un 

intervalo de tamaño de partícula favorable para este efecto, se 

encuentra entre 44 y 100 µm (Hulshoff, 1989). 

La agregac1on de los microorganismos requiere de al menos 

un mínimo estrés hidrodinámico que puede aplicarse en forma de 

un ligera agitación, la cual al incrementar la frecuencia de 

colisiones celulares, dispara el proceso de aglutinación de las 

bacterias (Guiot, 1992). 
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El régimen hidrodinámico del sistema está dado principalmente por 

la tasa de carga volumétrica aplicada, así como por la tasa de 

producción de biogás. Ambos factores, constituyen una presión 

selectiva que al aumentar propiciará que los organismos que 

crecen en forma dispersa (como células libres o flóculos muy 

ligeros), se evacúen del sistema, en tanto que los 

microorganismos adheridos entre sí, a partículas de soporte, o 

bien, a material inerte acarreador, sean retenidos en el interior 

del reactor (Hulshoff, 1989). 

2.4 TRABAJOS EN MÉXICO ENFOCADOS A LA OBTENCIÓN 

DE LODO GRANULAR 

Como se mencionó, en nuestro país la tecnología UASB inicia 

su aplicación y aunque ya existen reactores a nivel industrial, 

éstos se encuentran en su mayoría, en etapa de arranque. En uno 

de ellos se ha obtenido lodo granular (Noyola y Bustamante, 1992) 

y su excedente se ha empleado para inocular otros reactores UASB. 

La creciente demanda que existe de los sistemas biológicos 

de tipo anaerobio ha hecho necesaria la búsqueda de fuentes de 

inóculo alternativas ante la escasez de lodo granular anaerobio. 

García y Mendoza (1991) realizaron un estudio sobre el 

arranque de reactores UASB a nivel laboratorio, comparando dos 

tipos de inóculo: estiércol fresco de vaca y lodos activados 

adaptados en anaerobiosis para determinar el tipo de inóculo más 

adecuado. Para ello trabajaron con seis reactores UASB, divididos 

en dos grupos, uno de los cuales se inoculó con lodos activados 

adaptados y el otro con estiércol fresco de vaca. El influente 
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consistió en una mezcla de ácido acético y propiónico; a un 

reactor de cada grupo se le adicionó además 0.5 g/l de glucosa, 

a otro 0.2 g/l de FeS04 y el tercero sirvió como testigo. Los 

resultados mostraron que se obtuvo un arranque más rápido, así 

como mejores eficiencias de remoción con los lodos activados 

adaptados en anaerobiosis. En cuanto al estiércol fresco de vaca, 

mencionan que puede emplearse si se adiciona FeS04 al influente. 

Sin embargo, debido a la baja proporción de bacterias metanógenas 

presentes, la baja actividad presentada y el fuerte lavado que se 

presenta al usarlo, los tiempos de arranque serán mayores. 

Hernández (1990) trabajó en la obtención de lodo granular 

anaerobio para inocular reactores UASB, a partir del lodo de 

purga de un sistema de lodos activados. Determinó que la adición 

de un sustrato rico en azúcares, como es el caso de la vinaza

melaza, tiene un efecto favorable tanto en la agregación del lodo 

anaerobio, como en la actividad metanógena del mismo. También 

encontró que a una carga orgánica de 1.58 gSST/l·d y una 

velocidad ascendente de 0.3 m/h, el lodo tuvo mejores 

características de sedimentación (IVL de 32.6 ml/g y~ de 5.51 

m/h) y una mayor actividad metanógena, en comparación con los 

lodos obtenidos a menores cargas y velocidades ascendentes más 

bajas. 

Rustrián (1992) trabajó en el efecto de la velocidad 

ascendente. Para ello empleó dos reactores UASB 

laboratorio de 4.5 l, adicionó un sustrato (glucosa, 

NH4Cl) a una carga de 0.5 gDQO/gSSV·d, con una 

a nivel 

melaza y 

agitación 

intermitente de 5 r.p.m. y a 35°C. Obtuvo lodo de tipo floculento

granular con el suministro de carbohidratos y nitrógeno, y una 

presión selectiva mínima de 1 m/h. 

Bustamante (1993), hizo un seguimiento de la evolución de un 

lodo de inóculo no-granular, empleado en un reactor UASB a nivel 

industrial, durante el periodo de arranque del mismo; el lodo 
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empleado provino de una laguna de estabilización municipal. La 

evaluación de sus características físicas y bacteriológicas que 

presentó a partir del día 193 mostró que es posible la 

transformación de este sedimento de laguna en lodo granular 

anaerobio, lo cual representa una fuente de inóculo alternativa 

al lodo granular importado. 

Palacios (1993) evaluó el efecto de la aplicación de una 

velocidad ascendente de 5 m/h al lodo anaerobio producido a 

partir de lodos activados de purga en un reactor de 600 1, que 

opera a nivel piloto en la planta de tratamiento de aguas 

residuales de e.u. Realizó dos corridas: durante la primera, en 

que no aplicó Vel. Ase. al lodo anaerobio y duró aproximadamente 

127 días, el lodo obtenido presentó un IVL de 130 ml/g SST y una 

Vel Sed de 0.095 m/h. Para la segunda (aproximadamente 46 días), 

el lodo al que se aplicó una Vel. Ase. de 5 m/h y se mantuvo a 

temperatura ambiente (20°C), presentó un IVL de 97.8 ml/g SST, Vel 

Sed de 1.18 m/h y diámetro máximo de grano de 2.9 mm. El lodo que 

se mantuvo a 30° presentó un IVL de 76.5 ml/g SST, una Vel Sed de 

2.17 m/h y diámetro máximo de grano de 1.84 mm. Concluye que es 

posible la obtención de lodo anaerobio a partir de lodo fresco de 

purga del sistema de lodos activados, mediante el uso de un 

reactor UASB operado en continuo, con características adecuadas 

para ser inoculado en otros reactores y que la Vel Ase aplicada 

promovió el mejoramiento de las características del lodo, lo cual 

se refleja en los valores de IVL, Vel Sed, diámetro de grano y % 

de partículas mayores a 0.6 mm. 

Posteriormente, Moreno (1994) estudió la transformación 

microbiológica de lodos activados de purga en lodo anaerobio 

f loculento-granular para obtener lodo de inóculo de reactores 

UASB. Trabajó a nivel laboratorio con dos reactores UASB de 4.5 

1 a 35ºC, con una agitación de 5 r.p.m. y utilizó como variables 

experimentales los siguientes parámetros: 
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Vel. Ase. en un intervalo de 0.024 a 0.3 m/h. El incremento 

en la velocidad aplicada tuvo un efecto positivo en la capacidad 

de sedimentación del lodo; se obtuvo el mejor valor de IVL de 33 

ml/g SST y una Vel Sed de 5.5 m/h al aplicar una Vel Ase de 0.3 

m/h y una carga orgánica en un intervalo de O. 72 a 1. 44 g 

SST/l·d. Se obtuvo el lodo con mejores características de 

sedimentación con la carga de 1.44 g SST/l·d. 

Al variar la carga orgánica de 1.5 a 0.7 gSST/l·d, con una 

Vel. Ase. de 0.3 m/h sin adición de sustrato, no se presentan 

efectos aparentes en la sedimentabilidad del lodo. La adición de 

sustrato (vinaza-melaza y glucosa), favoreció la transformación 

en lodo anaerobio, se obtuvo desarrollo de granos de 

aproximadamente 2mm de diámetro con vinaza-melaza y Vel. Ase. de 

0.3 m/h. Sin embargo, estos no eran resistentes mecánicamente 

pues se desintegraban. La glucosa no favoreció visiblemente la 

agregación del lodo, pero permitió la obtención de un lodo de 

tipo floculento-granular apto para inocular reactores UASB. 

Los estudios anteriores ponen en evidencia la importancia 

del régimen hidrodinámico que se establece en un sistema tipo 

UASB sobre la granulación del lodo anaerobio de purga. Tomando en 

consideración estos resultados y la experiencia al respecto, el 

propósito del presente trabajo fue evaluar el efecto únicamente 

hidrodinámico que la velocidad ascendente (Vel. Ase.) ejerce al 

aplicarse en un intervalo de 1 - 50 m/h en la agregación del lodo 

a naerobio, en un período corto de tiempo y en ausencia de 

sustrato. 
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CAPITULO 3 

METODOLOGIA 

Se experimentó con el lodo aerobio de purga del sistema de 

lodos activados predigerido y adaptado a las condiciones anaerobias 

en un reactor UASB de 600 1, ubicado en la planta de tratamiento de 

aguas residuales de Ciudad Universitaria, descrito por Noyola et 

al. (1990). El lodo anaerobio obtenido de esa forma, se utilizó 

como inóculo para experimentar la formación del grano en una 

columna de vidrio con un volumen útil de 1.13 1, un diámetro 

interno de 3. 9 cm y una altura de 99 cm, acoplada a una bomba 

peristáltica de tipo masterflex a ·temperatura ambiente. 

El estudio se dividió en las tres etapas siguientes: 

3.1 ETAPA 1 - Efecto de la velocidad ascendente en la granulación 

rápida 

El propósito en esta etapa fue identificar la velocidad 

ascendente adecuada, y su tiempo de aplicación, que promueve la 
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rápida agregación del lodo anaerobio, bajo efectos de corte 

hidrodinámico. 

Para lo anterior, se aplicaron velocidades ascendentes de 1, 

5, 10, 15, 20, 30, 40 y 50 m/h, mediante la recirculación del 

efluente de la propia columna, alimentada con el efluente del 

reactor piloto. Se trabajó con un lote de lodo anaerobio de purga 

almacenado en un recipiente de 2 l, a temperatura ambiente. 

La Fig. 3.1 representa el arreglo experimental empleado. 

3.9 cm 

99 cm 

. ~~~~~~~~~~-~ 

n_ 
Ml ¡_:·¡J 
1 · "' 

¡·.·.:: 
.... 
· .. 

.. 

EFLUENTE 

¡:¡~~:l COLUMNA 

\'51 \"j 

i RECIPIENTE '-i ___ (]-_-ªº-M-BA ____ I 
1 

y 1 

i Sl<DIMENTADO~ 

Fig. 3.1 Arreglo experimental empleado para la aplicación de 
la velocidad ascendente. 

INOCULACION DE LA COLUMNA 

La columna se inoculó con 500 ml de lodo aerobio adaptado en 

anaerobiosis, de acuerdo con Noyola et al. (1990) y Palacios 

( 1993) . Posteriormente se llenó con el efluente anaerobio y se 

aplicó la Vel. Ase. más baja (lm/hl. El criterio para determinar el 
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tiempo de aplicación de cada Vel. Ase. fue la ausencia de lodo 

lavado en el efluente. Una vez alcanzada esta condición, se 

registró el tiempo y se purgó todo el lodo para su caracterización. 

Para probar las siguientes velocidades ascendentes, otra vez 

se inoculó la columna en la forma ya descrita y se aplicó la Vel. 

Ase. de 1 m/h durante el tiempo previamente establecido. Una vez 

concluido éste, se incrementó la Vel. Ase. a 5 m/h, se registró el 

tiempo requerido para lavar el lodo bajo estas condiciones y se 

purgó todo el lodo para su caracterización. En todos los casos se 

cuantificó el volumen de lodo lavado en el efluente. 

Esta metodología se siguió para todas las Vel. Ase. 

experimentadas; iniciando siempre con lodo nuevo y repitiendo los 

tiempos registrados para las Vel. Asc's. previas. Este 

procedimiento fue necesario debido a que cuando se iniciaba con 

Vel. Ase' s. mayores a 5 m/h, el lodo era totalmente evacuado de la 

columna. Se repitieron tres ensayos con las Vel. Ase. propuestas y 

el tiempo establecido para cada una de ellas. 

La caracterización del lodo remanente en la columna purgado 

después de la aplicación de cada Vel. Ase., incluyó los siguientes 

parámetros: 

Indice volumétrico de lodos IVL (ml/gSST) 

Velocidad de sedimentación Vel. Sed. (m/h) 

Sólidos suspendidos totales SST (mg/l) 

Sólidos suspendidos volátiles ssv (mg/l) 

Sólidos suspendidos fijos SSF (mg/l) 

Diámetro de grano Diám (mm) 

En la tercera corrida se determinaron además los SST del lodo 

lavado en cada Vel. Ase. y con estos datos se construyó una gráfica 

para conocer la masa de lodo lavado con las diferentes Vel. Ase' s. 

aplicadas. 
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Las técnicas analíticas se realizaron de acuerdo a los 

"Métodos Estándar" (APHA et al., 1990) Debido a las 

características de la muestra, las técnicas del IVL y Vel. Sed. se 

modificaron de acuerdo con Moreno (1994). La granulometría se midió 

siguiendo la técnica descrita por Mahoney et al. (1987), midiendo 

100 granos al azar por muestra de lodo, en placa de agar con ayuda 

de un ocular de Whipple y un microscopio óptico. 

Con los valores obtenidos en esta caracterización, se 

construyeron gráficas del índice volumétrico de lodos y velocidad 

de sedimentación en función de la Vel. Ase., para identificar 

aquellas velocidades ascendentes que favorecen las mejores 

características de sedimentación y agregación del lodo producido, 

medidas a través del IVL, Vel. Sed. y diámetro de grano. 

3 .2 ETAPA 11 - Producción de un lote de inóculo 

Durante esta etapa se produjo un lote de lodo granular 

anaerobio, de 1800 ml, para la inoculación de un reactor UASB a 

nivel laboratorio. Este lote se obtuvo aplicando las condiciones 

seleccionadas en la etapa anterior y se caracterizó con los 

siguientes parámetros: 

Actividad Metanógena Específica 

a los ácidos: Acético, Propiónico 

y Butírico 

Número Más Probable de los grupos 

bacterianos involucrados 

Indice Volumétrico de Lodos 

Velocidad de Sedimentación 

Sólidos Suspendidos Totales 

Sólidos Suspendidos Volátiles 

Sólidos Suspendidos Fijos 

Diámetro de grano 

(g CR-DQO/g SSV·d) 

(NMP/g SSV) 

(ml/g) 

(m/h) 

(mg/l) 

(mg/l) 

(mg/l) 

(mm) 
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Para la determinación del número más probable (NMP} y 

actividad 

descritas 

metanógena 

por Hungate 

específica, se 

(1969) y Balch 

siguieron las 

et al. (1979), 

técnicas 

para la 

preparación de las soluciones minerales y técnicas de inoculación. 

3.3 ETAPA 111 Prueba en continuo del lodo de inóculo producido 

El objetivo de esta etapa fue evaluar el comportamiento del 

lodo granular, producido en la etapa II, durante el tratamiento de 

un agua residual de la industria alimentaria. Para lo anterior, se 

inoculó un reactor UASB a nivel laboratorio con 1.7 1 del lodo 

granular producido y caracterizado en la etapa anterior. 

El reactor está construido en acrílico, capacidad de 6.8 l, 

diámetro interno de 9.4 cm y altura de 98 cm, acoplado a una bomba 

peristáltica de tipo masterflex (Fig. 3.2). Una vez inoculado, se 

alimentó en continuo con agua residual procedente de una industria 

de frituras de papa y maíz, y se operó a temperatura ambiente. 

El agua residual alimentada se caracterizó con los siguientes 

parámetros: 

- Demanda Química de Oxígeno 

total y soluble (DQ01 y DQ05 } 

- Sólidos Totales Totales, 

Volátiles y Fijos (STT, STV, STF) 

- Grasas y Aceites (G y A) 

- Nitrógeno Amoniacal (N-NH4 ) 

- Nitrógeno Total Kjeldahl (NTK} 

- Ortofosfatos (P04 ) 

- Hierro, Cobalto, Molibdeno, Calcio y Níquel 

- Alcohol etílico, Acidos Grasos Volátiles 

(AGV's) 

- pH 

- Alcalinidad ( CaC03 ) 

(mg/l) 

(mg/l) 

(mg/l) 

(mg/l) 

(mg/l) 

(mg/l) 

(mg/l) 

(mg/l) 

(mg/l) 
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Fig 3.2 Reactor UASB empleado durante la Etapa III. 

Las técnicas mencionadas se realizaron de acuerdo con lo 

descrito en los Métodos Estándar (APHA et al., 1990) Para 

determinar nitrógeno amoniacal y ortofosfatos se empleó un 

espectrofotómetro Perkin Elmer, Lamda 3V/VIS. La digestión y 

destilación del nitrógeno total se realizó con un digestor Büchi 

430 y una unidad de destilación Büchi 315. 

La determinación de metales se realizó con el uso de un 

espectrofotómetro de absorción atómica Modelo 11100 B Perkin

Elmer. 

La concentración de ácidos grasos volátiles (AGV~s) se 

determinó empleando un cromatógrafo de gases SRI 8610, con un 

detector de ionización de flama, nitrógeno como gas acarreador y 

una columna de sílice fundida Superox FA (Altech) Las muestras 

fueron previamente acidificadas y centrifugadas en una centrífuga 

5415 e eppendorf a 13000 rpm durante 10 minutos. 
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Los parámetros a evaluar durante la operación del reactor, a 

nivel de influente y efluente, así como la periodicidad de su 

determinación, fueron los siguientes: 

PARÁMETROS 

pH 

Alcalinidad 

Temperatura 

Volumen Biogás 

FRECUENCIA (veces por semana) 

7 

7 

7 

7 

Composición Biogás 7 

DQOt y DQ05 3 

STT, STV, STF 3 

SST, ssv, SSF 3 

N-NH4• 1 

NTK 1 

Potencial Redox 1 

Para determinar la composición de biogás se utilizó un 

cromatógrafo de gases con detector de conductividad térmica (Fisher 

gas partitioner modelo 1700), de doble columna (Porapak Q y malla, 

molécula 5A), con helio como gas acarreador y flujo de 25 ml/min. 

La producción volumétrica de biogás se determinó usando un medidor 

de gas húmedo (Precisión Scientific) tipo rotatorio con sello 

líquido. 

La evolución del lodo se siguió a través del muestreo de la 

cama de lodos, mediante un nucleador de acrílico, durante la 

operación del reactor en los días 95, 129, 171 y 193. Los 

parámetros evaluados en estas muestras de lodo, así como al lodo 

final (día 220), fueron los mismos que se determinaron al lodo de 

inóculo en la etapa II. En estas muestras de lodo, se determinó 

además, la especiación de metales de acuerdo con lo descrito por 

Stover et al. (1976), y se cuantificaron por espectrofotometría de 

absorción atómica. 

60 



CAPITULO 4 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. ETAPA 1 EFECTO DE LA VELOCIDAD ASCENDENTE 

Con el propósito de evaluar únicamente el efecto que la 

velocidad ascendente ejerce en la agregación del lodo anaerobio, se 

realizaron tres corridas experimentales. El sistema empleado 

durante el desarrollo de esta etapa, así como los criterios 

empleados para su realización, se describieron en el capítulo 

anterior. Durante el desarrollo de la primera corrida, se 

establecieron los siguientes tiempos de aplicación para cada 

velocidad ascendente: 

Tabla 4.1 Esquema de aplicación de las diferentes Velocidades 

Ascendentes 

Vel. Ase. Tiempo Vel. Ase. Tiempo 

(m/h) (h) (m/h) (h) 

1 4 20 0:40 

5 2 30 0:30 

10 1:40 40 0:30 

15 1:10 50 0:30 
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Como se puede apreciar, las velocidades ascendentes más bajas 

(1 y 5 m/ h), se aplicaron durante un mayor período de tiempo (4 y 

2 h respectivamente), aún cuando hubo poco o ningún lavado de lodo 

con el efluente del sistema, ni formación evidente de agregados. 

La elección de estos tiempos se debió a que representaron el tiempo 

mínimo que el lodo requería para ser capaz de resistir el 

incremento a una velocidad ascendente mayor, sin ser evacuado del 

sistema. Es necesario señalar que previamente se intentó realizar 

las corridas con tiempos de aplicación más cortos para las 

velocidades ascendentes más bajas (1 y 5 m/h) debido al poco lavado 

del lodo. Sin embargo, al incrementar la velocidad ascendente a 10 

m/h se evacuaba casi todo el lodo inoculado; este hecho hizo pensar 

en la necesidad de aplicar las velocidades más bajas durante un 

mayor tiempo. 

Para la realización de este proyecto, se tomó como antecedente 

el trabajo experimental preliminar realizado por González Gil 

(datos no publicados), en las instalaciones del Instituto de 

Ingeniería. Durante ese trabajo se aplicaron diferentes velocidades 

ascendentes, en un intervalo de 0.25 a 3.0 m/h durante un tiempo de 

aproximadamente 6 hs, obteniendo buenos resultados en lo que a la 

agregación del lodo se refiere. Es necesario mencionar que en 

principio, el objetivo de su trabajo era desarrollar una técnica 

que permitiera determinar el momento en que se iniciaba la 

granulación, mediante la separación del lodo granular del 

floculento por aplicación de diferentes velocidades ascendentes. 

Sin embargo, el lodo en la columna al ser sometido al estrés 

hidráulico, mostró una tendencia a la agregación; este hecho fue 

determinante en el interés por realizar esta investigación. 

Por lo anterior, se decidió aplicar, en este estudio, el mismo 

tiempo para las velocidades ascendentes más bajas, de tal manera 
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que se favoreciera la colisión entre las partículas del lodo. Esto 

tuvo como consecuencia la formación de conglomerados más grandes 

que, al ser más densos, pudieron oponer mayor resistencia al 

arrastre ocasionado por el flujo creciente del líquido, por lo que 

fueron capaces de permanecer dentro del sistema aún cuando se 

incrementara la velocidad ascendente. Lo anterior puede ser la 

explicación al hecho de que se precisara aclimatar el lodo con la 

aplicación de las velocidades ascendentes más bajas y 

"aclimatado", se disminuyera considerablemente el 

que, una vez 

tiempo de 

aplicación de las velocidades ascendentes más altas, representando 

casi UL 50% hasta los 20 rn/h aproximadamente. 

El comportamiento del lodo en la columna durante la aplicación 

de las diferentes velocidades ascendentes, se describe a 

continuación: 

Vel. Ase. de 1 m/h. - No se presentó lavado de lodo en el 

efluente. Sin embargo, si hubo expansión de la cama de lodos y a 

este hecho le siguió una compactación que terminó en un nivel de 

cama de lodos menor al inicial. Es necesario mencionar que si bien 

la granulación no fue evidente al aplicar esta velocidad 

ascendente, sí se observó en la parte inferior de la columna la 

presencia de algunos agregados que, al purgar el lodo se rompieron. 

Vel. Ase. de 5 m/h. - El lavado de lodo fue limitado y ocasional 

el volumen medido fue de 26.5 ml. Después de presentarse expansión 

en la cama de lodos, ésta se compactó y al final mostró un nivel 

ligeramente inferior al inicial. De igual manera que para 1 m/h, se 

observaron algunos agregados en la parte inferior de la columna que 

se rompieron al purgar el lodo. 

Vel. Ase. de 10 m/h.- Inicio claro del lavado de lodo 

floculento, y en mínima proporción de granos muy pequeños (< 1 mm) . 

Estratificación evidente: inferior- agregados bien diferenciados, 
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superior- flóculos de aspecto denso. Al purgar el lodo los 

agregados tendieron a mantener su forma, mientras los flóculos se 

disgregaron. Los agregados sometidos a esta velocidad ascendente 

fueron capaces de soportar la turbulencia generada por la 

introducción voluntaria de burbujas de aire. A partir de esta Vel. 

Ase. la cama granular se mantiene expandida, y ocupa 3/4 partes del 

volumen de la columna. 

Vel. Ase. de 15 m/h.- Lavado de f lóculos y granos muy pequeños 

(<lmm). Estratificación: inferior- básicamente situada en el cono 

de la columna, ocasionalmente 2 ó 3 cm por encima de éste, los 

agregados eran grandes (2 o 3 mm), pero al purgar el lodo se 

fraccionaban; media- agregados más o menos redondeados, 

ligeramente mayores a 1 mm; superior- lodo floculento y algunos 

agregados con un núcleo muy pequeño ( <lmm) bien definido y una 

parte externa de aspecto fibroso. 

Vel. Ase. de 20 m/h.- Lavado de f lóculos y granos de 

aproximadamente 1 mm. Estatif icación: inferior- ocupó casi la mitad 

de la columna, agregados más o menos compactos y redondeados; 

superior- agregados con un núcleo bien definido (ligeramente > lmm) 

y parte externa fibrosa. 

Vel. Ase. de 30 a 50 m/h.- Lavado de granos de diferente tamaño. 

Estratificación básicamente igual a la presentada a los 20 m/h, 

pero el volumen ocupado por los granos de aspecto redondeado tendió 

a disminuir al incrementar la Vel. Ase. 

En la Tabla 

sedimentación del 

4.2 se observan 

lodo obtenido con 

las características de 

las diferentes velocidades 

ascendentes. Los resultados presentados son promedio de las tres 

corridas experimentales realizadas bajo las mismas condiciones de 

operación. Los valores obtenidos en cada corrida se presentan en el 

Apéndice l. 
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Tabla 4.2 Caracterización del lodo obtenido con la aplicación de 

diferentes velocidades ascendentes. 

Vel. Ase. TIEMPO IVL Vel. Sed. Diám. grano Lodo lavado 

(m/h) (h:min) (ml/g) (m/h) (mm) (% :p/p) 

l 4:00 53.6 1.9 - --
(6.89) (5 .45) 

5 2:00 45.2 3.1 - --
(l l.63) (14.63) 

10 1:40 42.1 4.3 1.5 46 

(3 .41) (15 .23) (l.97) 

15 1 :10 37.8 4.1 1.6 12 

(7 .83) (23.36) (2 .61 ) 

20 0 :40 44.8 3.9 1.5 3 

(3.69) (26.55) (7.04) 

30 0:30 36.4 4.7 1.6 7 

(15 .16) (26.04) (6 .20) 

40 0 :30 35 . l 6.5 1.7 6 

(4.75) (60 .91) (0.62) 

50 0:30 35.2 14.4 1.6 2 

(12.19) (59.17) (9.43) 

Las cifras entre paréntesis corresponden a la variabilidad (en porcentaje) obtenida en tres repeticiones . 

En las Figs. 

comportamiento del 

4 . 1 y 4 . 2 se puede 

IVL y la Vel. Sed. 

apreciar gráficamente el 

respecto a la velocidad 

ascendente. El IVL muestra una tendencia hacia la disminución 

conforme se incrementa la Vel. Ase., mientras la Vel. Sed. se 

incrementa al aumentar la Vel Ase empleada. Estos resultados 

mostraron que la modificación de la hidrodinámica dentro de la 

columna, mediante el incremento de la Vel Ase, ocasionó un cambio 
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en las características del lodo anaerobio de purga desde un punto 

de vista físico, al promover su transformación en un lodo de tipo 

granular. Esto apoya la teoría publicada por Hulshoff Pol et al. 

( 1988) quienes afirman que al imponer una presión selectiva al 

sistema a través de un incremento en la velocidad ascendente y la 

carga orgánica aplicada (que redunda en el aumento de la producción 

de biogás) , se favorece la permanencia de lodo con mejores 

características de sedimentación, es decir, más compacto (menor 

valor de IVL) y sedimentable (altas Vel. Sed.) en el interior del 

reactor. El desarrollo de este tipo de lodo en el reactor, asegura 

una mayor eficiencia en la aplicación del proceso. 

lVL (m!/gSST) 601 
501 ~ 
40 ~ +------~-+/ 
30 ~ ---.l+--1 
20 ~ 

1 

10 r 
º Ll-------+-----+---+----+-------+---+---f-------t---t---r-

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

VELOCIDAD ASCENDENTE (m/h} 

Fig. 4. 1 Efecto de la Velocidad Ascendente en el Índice 
Volumétrico de Lodos 
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Vel Sed (m/h) 
16 :------~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

35 40 45 50 55 

VELOCIDAD ASCENDENTE (m/h) 

Fig. 4. 2 Efecto de la Velocidad Ascendente en la Velocidad de 
Sedimentación 

Se observó un descenso en el valor del IVL (Fig. 4.1) con el 

incremento de la Vel. Ase. aplicada, el cual es más pronunciado, en 

el intervalo de Vel. Ase. de 1-15 m/h. El lodo iriicial (Tabla 4.2) 

presentó un IVL de 52.7 ml/g SST; al aplicar 15 m/h se obtuvo un 

promedio de 37.8 ml/g SST y cuando se empleó la máxima Vel Ase (50 

m/ h) el valor promedio fue de 3 5. 2 ml/g SST. Estos resultados 

muestran que el empleo de las Vel. Ase. entre 20 y 50 m/h no 

favoreció significativamente la disminución del valor de IVL, ya 

que la reducción que se logró fue de tan sólo 2.6 ml/g SST. 

Respecto a la Vel. Sed. (Fig. 4.2) se observa un incremento en 

su valor al aumentar la Vel. Ase. aplicada. En este caso de 1.9 m/h 

al aplicar una Vel. Ase. de 1 rn/h y se incrementó a 4.3 m/ h cuando 
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se aplicó la Vel. Ase. de 10 m/h, permaneciendo relativamente 

constante hasta la aplicación de 30 m/h. Al aplicar 40 y 50 m/h la 

Vel. Sed. aumentó considerablemente, sin embargo, debido al fuerte 

lavado presentado al aplicar las Vel. Asc's de 20 a 50 m/h, el 

volumen de lodo remanente en la columna era ya muy pequeño 

(aproximadamente 50 ml), y representaba un 10 % del volumen 

inoculado. El gasto energético que implica la aplicación de estas 

Vel. Asc's, y el ligero mejoramiento en la compactabilidad del lodo 

no justificarían el empleo de estas Vel. Asc's en una instalación 

mayor. 

En la Fig. 4.3 se presenta el comportamiento del diámetro de 

grano, respecto a la Vel. Ase. aplicada. Durante la aplicación de 

las Vel. Ase' s más bajas ( 1 y 5 m/h) no se observó formación 

evidente de agregados. La agregación se hace evidente a partir de 

la aplicación de 10 m/h que es la Vel. Ase. en la que se presentó 

un mayor lavado de lodo. Como se verá, el diámetro promedio de 

grano permaneció relativamente constante y no mostró un incremento 

en el t~maño al aplicar las Vel. Asc's más altas. 

Guiot (1992), menciona que una Vel. Ase. superior a 7 m/h 

tiene u~ efecto positivo en el diámetro promedio del grano. En el 

caso dE~ la presente investigación, es necesario recordar que 

nuestro sistema no era alimentado con un efluente real, sino que se 

empleó un efluente anaerobio prácticamente sin sustrato, ya que la 

DQO promedio fue de 250 mg/l. Además, debido a la baja actividad 

del lodo inoculado (0.09 gCR-DQO/gSSV·d) y al corto tiempo de 

contacto (11 hs), es poco probable la influencia debida a las 

reacciones bioquímicas involucradas en la degradación de la 

limitada cantidad de sustrato, que podrían llevar a la producción 

de exopolímeros que favorecieran un verdadero proceso de 

granulación. Esto permite afirmar que la transformación del lodo 
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f loculento ino culado en lodo granular por medio de la aplicación de 

Vel. Ase. observada en este trabajo es un proceso puramente físico. 

Diámetro (mm) 

2 

i 

151 

1r 

os f 

º L------'--------~--'------'-----_,________.___--'-------'-____, 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

VELOCIDAD ASCENDENTE (m/h) 

Fig. 4.3 Efecto de la velocidad ascendente en el diámetro 
promedio de grano. 

Debido a que el diámetro promedio de grano no reflejó el 

efecto del incremento en la Vel. Ase., se calcularon las 

distribuciones de frecuencia obtenidas en la determinación del 

diámetro promedio de grano para cada Vel. Ase. Los resultados se 

presentan como distribución de frecuencia de diámetro de grano para 

las Vel. Asc's de 10, 15,20, 30, 40 y 50 m/h (Apéndice 1). 

En general, las curvas obtenidas presentan una distribución 

con t e ndencia central (Figs. I.l a I.6), que mantienen un intervalo 
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.. 

de desviación estándar de 0.46 a O. SS. En ningún caso coinciden el 

valor promedio y la moda, pues para las Vel. Asc's. de 10 a 30 m/ h 

el valor de la moda es menor al diámetro promedio y en las de 40 y 

SO m/h es mayor a éste (Apéndice 1, Tabla I.3), lo que indica una 

distribución asimétrica. 

A pesar de que el coeficiente de variación en todos los casos 

se mantuvo cercano al 30 % (Tabla I.3 ) , se observa que para las 

gráficas de las Vel. Ase' s. de 10 a 20 m/h hay una marcada 

diferenciación entre el valor de la moda y el resto de las barras 

(Figs. I.l a I.3), mientras que para las Vel. Asc's de 30 a SO m/h 

(Figs. I.4 a I.6) hay varias barras con un tamaño muy semejante, es 

decir, las distribuciones fueron más achatadas y por consiguiente 

la dispersión aumentó. Al respecto, Guiot et al. (1992a) menciona 

que debido a que los granos son entidades frágiles, el aumento en 

la Vel. Ase. conlleva a un incremento en las fuerzas de corte del 

líquido que podrían fraccionar las partículas o aumentar la 

superficie de erosión del grano. Esto puede explicar este aumento 

en la dispersión de los valores obtenidos para las mayores Vel. 

Asc's. aplicadas. 

La Tabla 4.3 presenta los valores promedio obtenidos en tres 

corridas experimentales durante el seguimiento de la composición de 

sólidos del lodo sometido a las diferentes Vel. Asc's. Al respecto, 

el porcentaje de SSV (alrededor del 60 %) se mantuvo constante 

durante todas las corridas, lo cual indica que no se favoreció la 

evacuación de alguna fracción específica de SS y que la agregación 

del lodo permitió la permanencia de microorganismos (evaluados 

indirectamente como SSV) en el sistema, sin modificar la proporción 

de SSV en el lodo inicial. 
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Tabla 4.3 Perfil de sólidos del lodo obtenido con la aplicación de 

diferentes velocidades ascendentes. 

Vel. Ase. TIEMPO SST ssv SSF LODO LODO 

(mlh) (h) (mgll) (mg/I) (mg/l) PURGADO LAVADO 

(mi) (mi) 

l 4:00 25551.6 15343.3 10208.3 

(6.23) (6.46) (5.9) 600 -

5 2:00 26564.3 16416.6 10147.6 26.5 

(1.70) (1.68) (5 .44) 550 (34.68) 

10 1:40 26166.6 15833.3 10333.3 300 

(23.52) (22.85) (24.59) 210 (l 6.66) 

15 l: 10 27340 16663.3 10676.6 91 

(17.82) (17 .57) (18.23) 183 (88.13) 

20 0:40 24400 14290 9960 21.5 

(4.72) (6.65) (6.78) 100 (23 .02) 

30 0:30 29813.3 17903.3 12103.3 55.6 

(24.93) (23.93) (23.59) 83 (22.40) 

40 0:30 30486.6 17346.6 13140 37.66 

(l l.75) (10.74) (16.74) 445 (45.7) 

50 0:30 30466.6 18696.6 11773.3 17 .33 

(12.81) (13.02) (27.51) 35 (4627) 

Las cifras entre paréntesis corresponden al coeficiente de variabilidad (en % ) obtenido de tres repeticiones. 

* Datos correspondientes a la tercera repetición. 

LODO 

LAVADO 

(g) • 

--

--

7 

2 

0.5 

1 

l 

0.3 

Por otra parte, se observa que el mayor volumen de lodo lavado 

se presentó al aplicar 10 m/h, seguida por 15 m/h, lo que indica 

que es en estas velocidades que se lleva a cabo una fuerte 

selección entre el lodo floculento y el agregado. 
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Durante la tercera corrida experimental, además de colectar y 

determinar el volumen de lodo lavado, se evaluó la concentración de 

SST evacuados. El comportamiento se observa en la Fig. 4.4, y nos 

confirma lo expresado en líneas anteriores. 

% SST EVACUADOS 
50 .---------~·--------------------------~ 

40 :__ .............. . 

30 ~ 
! 

2J 
1 

10 f--. 

1 

o ~~--~--

1 5 10 15 20 25 30 35 

VELOCIDAD ASCENDENTE (m/h) 

Fig. 4.4 Porcentaje de SST evacuados 
velocidades ascendentes 

. . . . . . . . . . 1 

40 45 50 

a diferentes 

Con el propósito de definir el procedimiento a emplear para la 

obtención del lote de lodo que sirvió como inóculo para el reactor 

UASB operado a nivel laboratorio, se procedió a identificar el 

intervalo de Vel. Asc's. en el cual se obtenía el lodo con mejores 

características de sedimentación . 
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A partir de todos los resultados , se puede concluir que el 

intervalo de Vel. Ase' s. de 1-15 m/ h bajo las c ondiciones de 

operación establecidas aquí, es el adecuado para la agregación del 

lodo anaerobio. Con esta metodología, el valor del IVL se abate en 

aproximadamente un 30 % y la Vel . Sed. se incrementa dos veces a 

partir de su valor inicial. 

No se consideró conveniente la aplicación de Vel. Ase' s. 

mayores debido a que por una parte, no favorecían un notable 

abatimiento del valor de IVL, y por otra, aún cuando la Vel. Sed. 

se incrementó considerablemente, el volumen de lodo recuperado era 

muy pequeño (17 a 55 ml). Además, la aplicación de estas Vel . 

Asc's . a nivel industrial o piloto implican elevados costos debido 

al equipo y energía requeridos para la recirculación que no se 

justifican. 

Tabla 4.4 Principales características físicas de 

anaerobios. 

tres 

LODO OBTEJ'l.TI>O LODO TÍPICO 

PARÁMETRO LODO INICIAL BAJO 1 a 15 m/h GRANULAR 

IVL (ml/g SST) 52 .7 37 .8 10 a 20 

Vel. Sed. (m/h) 2.07 4.1 mayor a 10 

ssv ( gll) 17 .42 16.66 60 a 100 

lodos 

El lodo obtenido a 15 m/h se agregó en condiciones de elevado 

estrés hidráu lico y en ausencia de nutrientes, por lo que el 

fenómeno de agregación fue puramente físico . De bido a ello, sus 
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características no son las de un lodo típico granular (Tabla 4.4) 

ya que la actividad metanógena, como se verá más adelante, mejoró 

solo ligeramente con respecto al la baja actividad del lodo 

inicial. Sin embargo, un hecho muy importante es que el tiempo de 

agregación es sumamente corto (aproximadamente nueve horas) , ya que 

el tiempo requerido para que la granulación ocurra, en ocasiones es 

mayor a seis meses. 

Otro aspecto importante es que no se requiere del suministro 

de un sustrato, pues debido al corto tiempo en que el lodo se 

encuentra en contacto con el líquido y considerando la baja 

actividad del lodo inicial, el efecto del sustrato no constituiría 

un factor significativo en las características finales del lodo 

sometido a la aplicación de Vel. Ase. 
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4.2 ETAPA II 

PRODUCCIÓN DE UN LOTE DE INÓCULO GRANULAR 

Con base en los resultados obtenidos durante la Etapa I, se 

eligió el siguiente esquema de Vel. Asc's. y tiempo de aplicación: 

1 m/h durante 4 horas, 5 m/h por 2 horas, 10 m/h durante 1:40 horas 

y 15 m/h por 1:10 horas para producir un lote de lodo anaerobio de 

aspecto granular, a partir de lodo no-granular. El proceso tomó 

8: 50 horas para cada 500 ml de lodo inoculado al sistema. Las 

características del lodo granulado, así como del lodo inicial se 

muestran en la Tabla 4.5. 

Tabla 4.5 Características del lote de lodo granulado al aplicar 

Vel. Asc's de 1 a 15 m/h. 

1 

PARÁ.l\1ETRO 
1 

LODO 11'1CIAL 
1 

LODO GRAi"'ffJLAR 
1 

IVL (ml/g) 109 55 

Vel Sed (m/h) 1.3 4.3 

SST (mg/l) 15000 23720 

SSV (mg/I) 9500 15750 

(%) (60) (66.4) 

SSF (mg/l) 5500 7970 

(%) (40) (33.6) 

Diámetro promedio de grano 

(mm) -- 1.47 

AE..,m:0 (gCH4-DQO/gSSV·d) 

0.09 0.14 
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En esta tabla se observa el efecto positivo que la Vel. Ase. 

ejerce en las características de sedimentación del lodo. El valor 

del IVL se redujo en casi un 50%, la Vel. Sed. se triplicó, y hubo 

formación de un grano con diámetro promedio de 1.47 mm. 

Para conocer el efecto de la Vel. Ase. sobre la actividad 

metanógena, se realizó una corrida independiente en la cual se 

determinó la actividad metanógena específica al ácido acético 

(AEacético) , al lodo inicial y al lodo obtenido a los 15 m/h manejando 

tres repeticiones. Los resultados en la Tabla 4.5 muestran que el 

lodo una vez agregado, incrementó su actividad en relación al lodo 

de inóculo. Estos resultados concuerdan con lo propuesto por 

Fitzpatrick et al. (1989; en Hulshoff, 1989), donde mencionan que 

cuando se disminuye la distancia entre los microorganismos, se 

favorece la transferencia de masa, lo cual conlleva a un incremento 

en las velocidades de reacción, además de que se crea un 

microawbiente más favorable. 

El valor de actividad metanógena del lodo agregado (0.14 gCH4-

DQO/gSSV·d) está muy por abajo del valor de un lodo típicamente 

granular (0.8 - 1 gCH4 -DQO/gSSV·d). Este hecho se debe a que el 

proceso de granulación se dió como resultado de una agregación 

únicamente física debida a un estrés hidrodinámico durante menos de 

9 horas, pues al igual que en la Etapa I, el lodo no recibió 

alimentación durante esta fase. 

77 



4.3 ETAPA IIl 

C01\1PORTAMIENTO DEL LODO GRANULADO EN UN REACTOR 

EN CONTINUO 

Con el lodo generado en la Etapa II, se inoculó y operó un 

reactor UASB a nivel laboratorio, alimentado con un agua residual 

procedente de la industria de frituras de papa y maíz (Barcel S.A. 

de C.V.). Es conveniente mencionar que esta empresa construyó un 

reactor UASB a escala industrial con capacidad de 300 m3
, que 

operará a temperatura ambiente, con un TRH de 12 horas y una DQ01 

promedio para el influente de 2200 mg/l. El reactor a nivel 

laboratorio se operó bajo las mismas condiciones en cuanto a TRH y 

temperatura, lo cual sirvió como antecedente para la operación del 

reactor UASB a nivel industrial. 

4.3.1 CARACTERIZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL Y ACTIVIDAD DEL INÓCULO 

Durante el arranque y operación del reactor UASB a nivel 

laboratorio se utilizaron nueve diferentes lotes de agua residual, 

cada uno de los cuales fue caracterizado mediante la determinación 

de diversos parámetros. El valor promedio de los parámetros 

evaluados se presenta en la Tabla 4.6. Los valores puntuales de 

cada lote se presentan en el Apéndice 1 (Tabla III.l). 
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Tabla 4.6 

PARÁMETRO 

DQOt (mgll) 

DQOs (mg/l) 

ST (mg/I) 

STV (mgll) 

STF (mg/l) 

SST (mgll) 

SSV (mg/I) 

SSF (mg/I) 

PO¡' (mg!I} 

NTK (mg/I) 

N-NH4 ' (mg/I) 

G y A (mgll) 

pH 

Características promedio 

industrial (9 lotes). 

VALORES DESVIACIÓN 

PROMEDIO ESTÁNDAR(±) 

3434 1449 

2940 1095 

3012 1309 

2127 941 

881 593 

226 139 

194 114 

31.3 27.5 

19.l 5.2 

143 82 

36.8 11.4 

30.2 18.9 

4.89 0.47 

del agua residual 

COEFICIENTE DE 

VARIABILIDAD (%) 

42 

37 

43 

44 

67 

62 

59 

88 

27 

57 

31 

63 

10 

Como se observa, el coeficiente de variabilidad era elevado, 

salvo para el pH que fue igual a 9.66%; en el caso de los demás 

parámetros fluctuó desde un 27 hasta un 88%. Esta variabilidad es 

inadecuada desde el punto de vista estadístico, sin embargo, 

permitió trabajar en condiciones muy cercanas a las que se 

presentan en las plantas de tratamiento en lo que se refiere a la 

variabilidad de la concentración del influente. De esta manera, el 

sistema es sometido a algunas presiones como son los choques de 

carga, y debe ser capaz de soportar estas fluctuaciones, 

manteniendo una adecuada eficiencia de remoción, lo que de manera 

general, se logró con este reactor. 
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Debido a que se trabajó en condiciones semejantes a las de 

diseño del reactor industrial, el UASB a nivel laboratorio se 

inoculó, arrancó y operó a temperatura ambiente. 

Para determinar si era necesario dar un tratamiento térmico 

previo al arranque que favoreciera un incremento en la actividad 

del lodo como ocurrió en el caso descrito por Noyola y Bustamante 

( 1992) , se determinó la actividad metanógena al acético (AEacéticol a 

temperatura ambiente para conocer el comportamiento del lodo frente 

a las condiciones de operación, así como a 37 ºC, se procedió de la 

siguiente forma: 

Se trabajó por duplicado con dos lotes de botellas serológicas 

(dos testigos y dos botellas con ácido acético como sustrato) , un 

lote se incubó a 37 ºC y otro a temperatura ambiente (15 a 20 ºC) . 

El lote incubado a 37 ºC (Fig. 4.6) inició la producción de 

metano al siguiente día de la inoculación y para los días 6 y 8 se 

obtuvo la mayor cantidad de moles totales producidas, decreciendo 

a partir de éstos días la cantidad de moles detectadas, lo cual 

indicó que los microorganismos habían cosumido el sustrato. Para el 

día 14 se le adicionó de nuevo ácido acético y fue evidente la 

producción de metano al día siguiente a esta segunda adición de 

sustrato. Se calculó la actividad metanógena empleando la pendiente 

máxima de la curva obtenida en moles totales de metano contra 

tiempo, esta pendiente correspondió a la primera adición de 

sustrato. 

La prueba de actividad metanógena a temperatura ambiente 

presentó producción de metano hasta el quinto día posterior a la 

inoculación (Fig. 4.7). Por lo tanto, a los 12.5 días se optó por 

aumentar la temperatura a 37 ºC. De esta forma se obtuvo un aumento 

considerable en la producción de metano, y una vez concluida ésta 

(se obtuvo una asíntota en la curva), se procedió a incubar a 
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temperatura ambiente de nuevo y adicionar ácido acético en el día 

21. En este caso no se pudo distinguir un aumento en la producción 

de metano debido a que probablemente la producción de metano fue 

baja y como consecuencia de un muestreo constante, la cantidad de 

moles totales de CH4 registradas mostró un comportamiento irregular. 

El comportamiento que mostró el inóculo estudiado por Noyola y 

Bustamante (1992) no se observó en este caso. 

Se realizó el cálculo de la actividad a temperatura ambiente 

y a 37 ºC. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.7. 

Tabla 4. 7 Actividad metanógena sobre el ácido acético a temperatura 

ambiente y a 37 ºC. 

PARA1\1ETRO TEMPERATURA A..\IBIENTE 37 ºC 

SST (mg/l) 23720 (100%) 23720 (100%) 

SSV (mg/I) 15750 (66 .4%) 15750 (66.4%) 

SSF (mg/I) 7970 (33.6%) 7970 (33 .6%) 

A E<acético> 0 .05 

(gCH4DQO/ gSSV · d) 0.16 (37 °C) 0 .22 

. 

En esta tabla se observa el efecto positivo que el aumento de 

la temperatura ejerció en la actividad del lodo (de 0.05 a 0.16 

gCH4 -DQO/gSSV·d). Sin embargo, como el lodo no incrementó su 

actividad a temperatura ambiente después de un periodo a 37 ºC, no 

se justificó su calentamiento durante la etapa de arranque, como en 

el caso de Noyola Y Bustamante (1992) . Por lo tanto, se decidió 

arrancar el reactor a temperatura ambiente a la cual se operaría el 

reactor a nivel industrial, aún cuando el tiempo de arranque fuera 

mayor. 
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Fig. 4.6 Actividad metanógena al acético a 37°C. 
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Fig. 4.7 Actividad metanógena al acético a temperatura 
ambiente. 
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4.3.2 ARRANQUE 

Una vez determinada la temperatura para el arranque y la 

caracterización del agua residual a tratar y del lodo de inóculo 

(Tablas 4.5, 4.6 y 4.7), se procedió a inocular el reactor (Fig. 

3.2). En la Tabla 4.8 se muestran las características y condiciones 

de operación del reactor. 

Tabla 4.8 Características y condiciones de operación del reactor. 

1 
CARACTERISTICAS DEL REACTOR 

11 
REACTOR UASB 

1 

Diámetro del reactor (cm) 9.4 

Altura del reactor (cm) 98 

Relación altura/diámetro 10.4 

Volumen útil (mi) 6800 

Flujo de alimentación (ml/h) 566.6 

Tiempo de Retención Hidraúlica (h) 12 

Temperatura (ºC) 15 - 20 

Velocidad Ascendente (m/h) 0.081 

Inóculo: 

volumen (mi) 1700 

proporción(%, v/v) 25 

SSV (g) 26.78 

Carga orgánica: 

másica (gDQO/gSSV·d) 0.618 - 3.23 

volumétrica (gDQO/m3·d) 2.99 - 12.72 
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El primer lote de agua residual presentó una DQOt mayor (6360 

mg/l) que la reportada para el diseño de la planta (2200 mg/l), por 

lo que durante el arranque del reactor fue necesario hacer una 

disminución en la carga orgánica, acercándola al valor de diseño, 

y evaluar la respuesta del reactor mediante un seguimiento muy 

cercano de la relación alfa. Este parámetro es una herramienta de 

gran utilidad para el monitoreo de un sistema anaerobio, ya que 

además de ser relativamente sencillo de realizar, nos permite 

conocer la proporción que existe de la alcalinidad dada por 

bicarbonatos y la debida a los Acidos Grasos Volátiles (Ripley et 

al., 1985; en Anderson and Yang, 1985). En este caso, una relación 

alfa superior o igual a 0.7 (que representa un 70% de alcalinidad 

debida a bicarbonatos) indica un buen funcionamiento por parte del 

sistema. 

El agua residual presentó un pH ácido, con un valor promedio 

de 4.89, por lo cual fue necesario neutralizar el influente con una 

solución de NaOH 6N hasta un intervalo de pH de 7 - 7.3. Esto se 

hizo durante toda la experimentación con el reactor. 

Para el arranque del reactor se utilizó la relación alfa como 

parámetro indicador, bajo los sjguientes criterios: 

- Si el valor es igual a 0.5 alimentar el sistema con la misma 

carga orgánica que el día anterior. 

- Si es mayor o igual a 0.55, aumentar en un 50% la carga 

alimentada, en este punto, debido a la respuesta del sistema 

fue necesario disminuir este porcentaje a un 25%. 

- Si es menor a 0.5, no alimentar al reactor y recircular el 

efluente hasta alcanzar un alfa igual o mayor a 0.5, 

alimentando en tal caso una carga igual a la anterior. 
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El comportamiento del incremento en la carga orgánica másica 

durante el arranque del reactor se presenta en la Fig. 4.8. 

(KgDQO/KgSSV. d) 
3,5 ,--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

3 -------------------- -- ------- ---- ---······· ·········· --·············-··--------··----·······--- ·························· ------·-···--·--··--········· 

2,6 

2 ----·-----···············-·-·· ---- -·· ·······-·-·------- ----------········ ·· ·-··--------·-·-- -··· ··········----···-----·---·--····--··· ········-·----·--

1,5 

1 -- -- --------- ------- -

0,5 ····-··-·-·---·--····-·-·- ----···-············-·-------·-········----· ----------······-··············· ·· ··········· --··- ····---···---·----·-···-····-·--·---- ···················-·-·--········----·-·---

o ~~~~~..__~-'-~~~~-'-~~~~-'-~~~~-'-~~-'-~-'-~~_._~----' 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

TIEMPO (DIAS) 
(-'!fe) RECIRCULACION DEL EFLUENTE. SIN ALIMENTACION 

Fig. 4.8 Variación en la carga orgánica másica durante el 
arranque del reactor UASB. 

Como se observa en la fig 4.8, de acuerdo con el criterio de 

alfa y debido a la respuesta del lodo, para los días 25 al 35 fue 

necesario alimentar la carga orgánica suministrada en los días 12 

y 13, lo cual permitió posteriormente incrementar la carga orgánica 

en intervalos de tiempo más cortos (3 a 5 días) . Sin embargo, para 

el día 55 fue necesario descender el valor de esta carga en un 12.5 

% respecto a la alimentada en los días 52 a 54. En este punto, la 
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carga orgánica másica alimentada fue igual a 2.4 kgDQOt/gSSV·d, en 

los días 56 y 57 se alimentó una carga de 2.8 kgDQO/kgSSV·d y para 

el día 58 se alimentó el agua residual sin diluir, cuya carga 

orgánica fue de 3.2 kgDQO/kgSSV·d. 

mgCaCOa/I 
2000.-~~~~~~~~~r--.~----,~~-.~~-,-~-.~~~~~--.--~--.----, 

,. 2 s 4 e T IS lil 

1500 

1000 

500 

o '--~~~~~~~~~~~~~u._'--~-L--'-~--'"-~-'--'-~~~-'----'-~--'-.L---' 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

TIEMPO (DIAS) 

~ INFLUENTE --+-EFLUENTE 

• NUMeRO DI! LOTI! 01! AGUA Rl!81DUAL (1-lil) 

Fig. 4.9 Alcalinidad a pH 5.75 en el reactor UASB. 

El primer día el reactor se alimentó con el agua residual sin 

diluir a un TRH de 24 hs y puesto que para el segundo día, la 

relación alfa del efluente fue de 0.5 se alimentó al sistema con la 

misma carga que el día anterior. Sin embargo, al tercer día el 

valor del alfa disminuyó hasta 0.36, por lo cual se puso a 

recircular el efluente, y hasta el día 12 se pudo volver a 

alimentar el sistema. Posteriormente, para facilitar la 

aclimatación microbiana se alimentó el agua residual diluida en un 

50% y a un TRH de 24 hs. Los aumentos de la carga orgánica se 

hicieron de acuerdo con los criterios planteados anteriormente, 

mediante el aumento en la concentración de DQOt en el agua 
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alimentada al reactor al disminuir la dilución, y posteriormente 

por la reducción en el TRH hasta alimentar el agua sin diluir y a 

un TRH de 12 hs. 

C><_ 

1 ,-~~~~~~~~~-,~-.~~.-~~.---~~.---~-.--~~~~~-.---~~~~~ 

1• 2 3 7 8 g 

ARRANQUI! Ot!:Jl!':JTAlllt.t A ION 

o '--~~--'-~~~,__~~_,_,~_._~-'---''--~--'--'-~~~~-'-----'-~~~-'--'-~--'--'--~--' 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

TIEMPO (OIAS) 

• NUMERO DI! LOTI! DI! AGUA Rl!l!llDUAL (1-Q) 

Fig. 4.10 Relación alfa en el efluente del reactor UASB. 

Debido a que el lodo se agregó en condiciones casi aerobias 

propiciadas por un elevado estrés hidraúlico y la recirculación del 

efluente de la columna descrita en la metodología para la Etapa I 

(Fig. 3 .1) , así corno por la ausencia de un sustrato que le 

permitiera reducir el medio, presentaba una coloración café

grisácea que indicaba las condiciones de oxidación en que se 

encontraba. Conforme el lodo era aclimatado durante el arranque, 

fue mostrando una coloración cada vez más oscura que se tornó negra 

hacia los días 35 a 40. Es interesante observar en la Fig. 4.8 que 

a partir de esa fecha el incremento de la carga orgánica alimentada 

fue más rápido; por lo anterior, se puede pensar que a partir de 

esa fecha los microorganismos se habían aclimatado. 
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Fig. 4 .11 Eficiencia en la remoción de la DQO total en el 
reactor UASB. 
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Fig. 4.12 Eficiencia en la remoción de la DQO soluble en el 
reactor UASB 
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Respecto a la alcalinidad en el efluente a pH 5.75 (Fig. 4.9) 

para la etapa de arranque, varió en un intervalo de 350 a 1150 mg 

CaCO,/l mientras que la relación alfa (Fig. 4.10) fluctuó de 0.2 a 

0.7 con un promedio de 0.5 y una variación de 22 % (Ver Apéndice 

1) . 

Se observó que al incrementar la carga alimentada al reactor, 

decrecían los valores de alfa en el efluente (Fig. 4.10), así como 

en la eficiencia de remoción de DQO total y soluble (Figs. 4.11 y 

4. 12) . Este comportamiento se debe a que el lodo se estaba 

sometiendo a un proceso de aclimatación. Para los últimos tres días 

de este periodo se observa que la relación alfa mantuvo un valor 

cercano a 0.7, mientras la eficiencia de remoción de DQO total y 

soluble se mantuvo en un intervalo del 70 al 80% (Tabla III.2). 
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Fig. 4.13 Producción volumétrica de biogás (litros/día) del 
reactor UASB. 
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Fig. 4.14 Composición de biogás en el reactor UASB. 

El tiempo de arranque fue de 60 días, a una temperatura 

ambiente de 15 a 20 ºC (Apéndice 1) . Este intervalo de tiempo fue 

similar al reportado para un lodo granular anaerobio cuya actividad 

es de 1 gCH4-DQO/gSSV·d arrancado a 20°C (Noyola et al., 1993). Como 

fue señalado, el hecho de que el periodo de arranqu~ fuera largo se 

debió principalmente a que el lodo se agregó en condiciones de 

elevado estrés hidraúlico y en ausencia de nutrientes que 

favorecieran la actividad microbiana, por lo que constituyó un 

fenómeno puramente físico. Además, los valores de la carga orgánica 

másica se mantuvieron en un intervalo de 0.5 a 3.2 kgDQO/kgSSV·d, 

mayores al reportado como óptimo para el arranque de un reactor 

UASB (Noyola et al., 1993) 

La producción volumétrica de biogás (Fig. 4.13) se incrementó 

como resultado por una parte, del incremento en la carga orgánica 
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alimen tada y por otra, de la ac l imatac ión del l odo durante este 

periodo. 

La composición de biogás (Fig. 4.14) mostró un incremento en 

el porcentaje de metano de un 50 % hasta un 8 O % durante los 

primeros 20 días, mientras el dióxido de carbono se mantuvo en un 

intervalo menor al 20 %. 

El volumen de lodo en el react o r (Fig. 4 .15 ) se incrementó 

ligeramente durante este periodo lo que representó un 28. 5 % 

respecto al volumen de lodo inoculado. 

Durante todo este periodo de arranque se alimentó el lote 1 de 

agua residual, con adición de nitrógeno en forma de urea para 

mantener una relación DQO:N:P de 400:5:1 (Noyola, 1993b) . Para los 

lotes subsecuentes (2 al 9) no fue necesaria ésta adición, ya que 

poseían una cantidad de nitrógeno adecuada para mantener la 

relación DQO:N:P mencionada. 

4.3.3 PERIODO ESTABLE DEL REACTOR UASB 

La primera etapa estable de operación del UASB comprendió los 

días 65 al 132 y tuvo .como principal característica una baja 

variación en los parámetros evaluados en el reactor (Tabla III.3). 

Durante esta etapa, se alimentaron los lotes de agua del 2 al 6 

cuya DQOt promedio fue de 3117 mg / l con un porcentaje de variación 

del 32.2 %. Los datos individuales de la carac terizac i ón de cada 

lote se presentan en el Apéndice l. 

La relación alfa para el efluente fue de 0.71 (Fig. 4.10), lo 

cual indica que los ácidos grasos volátiles no se acumulaban en el 

medio y eran degradados. La alcalinidad debida a bi c arbo natos, cuyo 

valor promedio fue de 948 mg CaCO / l (Fig. 4.9) fue suficiente para 

neutralizar los AGV's producidos durante la fase acidógena de la 

digestión anaerobia. Por consiguiente, el sistema presentó una 
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buena capacidad buffer que se reflejó en un valor promedio de pH 

igual a 7 en el efluente y una variación del 2 %. En el caso del 

influente, a pesar de que se neutralizaba, después de algunas horas 

presentaba un pH de 5 a 6.5. 

La eficiencia de remoción promedio en DQOt (Fig. 4.11) fue del 

85 % con un porcentaje de variación del 12 % (Tabla III.3). La DQOt 

para el inf luente era de 2941 mg/l y en el efluente de 405 mg/l 

(Fig. 4.16). Para la DQOs la eficiencia de remoción fue del 87 % y 

varió en un 9 %; el influente tuvo una concentración de 2633 mg/l 

y el efluente de 298 mg/l (Fig. 4.17). 

Se observó una composición relativamente constante del biogás 

producido, con un promedio en porciento igual al 70 % de metano y 

21 % de C02 (Fig. 4.14). Respecto a su producción volumétrica (Fig. 

4.13), se observó una tendencia al incremento, principalmente en 

los días 60 al 100, con un valor promedio de 20 l/d. Este 

comportamiento, aunado a los valores obtenidos para los demás 

parámetros, nos indica en forma indirecta que el lodo había 

incrementado su actividad. 
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Fig. 4.15 Volumen de la cama de lodos. Reactor UASB. 
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La remoción de sólidos, así como la concentración promedio 

determinada en el inf luente y efluente del UASB en sus tres formas 

se presenta en la Tabla 4.9. 

Tabla 4.9 Comportamiento de los sólidos durante la etapa estable. 

PARAMETRO INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION % VARIACION 

ST (mg/I) 3253 1914 40 19 

STV (mg/l) 1780 505 70 15 

STF (mg/l) 1473 1409 2 79 

SST (mg/l) 385 72 75 18 

SSV (mg/I) 319 53 78 20 

SSF (mg/I) 66 19 44 111 

SDT (mg/l) 2870 1842 34 26 

SDV (mg/l) 1498 452 66 19 

SDF (mgíl) 1372 1390 -2 11 

El porcentaje de remoción más alto en los sólidos, se obtuvo 

para los volátiles, lo cual es de esperarse ya que éstos 

constituyen la fracción orgánica que es la realmente biodegradable 

de los sólidos. En el caso de los sólidos fijos, por estar 

conformados por minerales, se acumulan en el reactor por 

precipitación, asimilación y adsorción. Este hecho también se puede 

asociar a la presencia de una capa blanquecina que se observaba en 

el cono del efluente del reactor; ésta capa pudo estar constituida 

por sales precipitadas al entrar en contacto con la atmósfera. 

Se obtuvo una evaluación más directa de las características 

del lodo al realizar muestreos periódicos en la cama de lodos, 

determinando los siguientes parámetros: IVL, Vel. Sed. , Sólidos 

Suspendidos, Actividad metanógena específica, NMP y Diámetro de 

grano.Los valores obtenidos para cada muestreo del lodo se 

presentan en el Apéndice 1 (Tabla III.6). 
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Fig. 4.16 DQO total en el reactor UASB. 
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Fig. 4.17 DQO soluble en el reactor UASB. 
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Fig. 4.18 IVL y Vel. Sed. en el lodo del reactor UASB. 

En la Fig. 4.18 se aprecia que el valor del IVL descendió 

hasta casi la mitad (28 ml/gSST) a partir del valor inicial (55 

ml/gSST) y la Vel. Sed. 

inóculo, a 5.4 m/h para el 

se habían mejorado las 

se incrementó de 4. 3 para el lodo de 

día 129. Este comportamiento muestra que 

características de sedimentación y 

compactación del lodo; sin embargo, no alcanzaron los valores 

típicos de un lodo granular anaerobio. 

Respecto a la actividad metanógena específica sobre los ácidos 

acético, propiónico y burírico (Fig. 4.19), se aprecia que hubo un 

incremento en el muestreo del día 95 de casi cuatro veces respecto 

a los valores obtenidos en el lodo de inóculo al tiempo cero. Este 

comportamiento nos indica que las bacterias fueron capaces de 

aclimatarse al sustrato alimentado y por consiguiente se incrementó 

su capacidad de degradación del mismo. Sin embargo, para el día 129 

la actividad metanógena decreció notablemente respecto al día 95 

pues presentó valores muy semejantes a los obtenidos en un inicio. 
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Una probable explicación es que las concentraciones de metales 

traza, necesarios para la digestión anaerobia, como son: Fe, Ni, Co 

y Mo, fueron muy bajas en el agua residual (Ver Apéndice 1, Tabla 

III. 7) . Debido a esto, el lodo estuvo sometido a condiciones 

limitantes de estos micronutrientes, pues no se suministraron en 

forma externa, lo que tal vez originó el descenso de la actividad 

metanógena. 

En este mismo sentido, se puede observar que el NMP de los 

diferentes grupos tróficos (Fig. 4.20) se incrementó para el día 95 

con respecto al lodo inicial, salvo para las bacterias 

fermentativas cuyo NMP permaneció constante. Este aumento indicó 

que además de desarrollar su capacidad de degradación les fue 

posible reproducirse. Sin embargo, como en el caso de la actividad 

metanógena, también se observó la disminución de los valores del 

NMP del tercer muestreo (día 129). A partir de estas observaciones 

se puede pensar en una probable lisis en el lodo; sin embargo, hay 

que considerar que la determinación del NMP se obtiene por 

respuesta metabólica a un sustrato, y bien pudo ocurrir que los 

microorganismos estuvieran inhibidos. 

4.3.4 PERIODO.DE DESESTABILIZACION DEL REACTOR 

Después del periodo estable, se presentó una etapa de 

inestabilidad en el reactor que abarcó del día 138 al 181 durante 

los cuales se alimentaron los lotes 7 y 8 del agua residual. Esta 

desestabilización, se reflejó en los valores obtenidos para los 

parámetros evaluados en el reactor. Durante este periodo fue 

necesario "rearrancar" el reactor, puesto que para ello se 

aplicaron los mismos criterios que durante el arranque, sin aporte 

de alcalinidad externa y disminuyendo la carga orgánica solo por 

dilución del agua residual alimentada, sin variar el TRH. 
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La alcalinidad a pH 5.75 para el efluente fue baja (Fig. 4.9), 

con un valor promedio de 589 mg CaCO/l, lo que significó la 

reducción de la capacidad buffer del sistema y propició que se 

presentaran valores de pH alrededor de 6.0, presentando solo en 

contadas ocasiones valores cercanos a 7. La relación alfa en el 

efluente (Fig. 4.10) descendió bruscamente hasta alcanzar valores 

de 0.2, con un promedio de 0.6 y una variación del 24.5%. En el 

caso del influente, se debe mencionar que no fue posible mantener 

el pH en valores cercanos a la neutralidad, pues su valor se 

reducía a un intervalo de 5. 07 a 5. 4, pocas horas (2 ó 3 hs) 

después de haber neutralizado con NaOH. 

Las eficiencias de remoción de DQOt y DQOs (Figs. 4 .11 y 

4 .12), descendieron bruscamente al alimentar el lote 7 de agua 

residual que presentó una DQOt de 4300 mg/l. Este incremento en la 

carga orgánica, así como la escasez de nutrientes detectada en la 

etapa anterior, fueron probablemente las principales causas de la 

desestabilización del sistema, aunque no se puede descartar la 

presencia de algún compuesto inhibidor que no pudo detectarse 

mediante los parámetros determinados durante la etapa de operación 

del reactor. 

La composición del biogás (Fig. 4.14) también mostró 

diferencias con respecto a la etapa anterior, ya que durante los 

primeros días de alimentación con el lote 7, el porcentaje de 

metano descendió hasta un valor de 48 %, mientras que el de CO se 

incrementó a un 56 %, para los días 140 a 148. Esto indicó que el 

proceso de digestión anaerobia se desvió hacia la acidogénesis y 

que la metanogénesis no se estaba realizando en su totalidad. Al 

diluir el agua residual se observó un aumento en la proporción de 

metano, hasta un valor de 90 % y un descenso del CO, hasta un valor 

de 10%. 
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La producción volumétrica de biogás (Fig. 4.13) presentó un 

brusco descenso, pues de un promedio de 2 O 1 / d en el periodo 

estable, para el día 140 decreció hasta 12 1, en este periodo tuvo 

un promedio de 9 l/d. 

Durante esta etapa, la actividad metanógena (Fig. 4.19) 

aumentó ligeramente en relación al día 129, esto se pudo deber al 

rearranque que se aplicó para la alimentación del lote 7, por lo 

que durante la alimentación del lote 8 donde se ubica este 

muestreo- se obtuvo un valor para la actividad específica a los 

ácidos: acético, propiónico y butírico, de 0.3 gCR-DQO/gSSV·d. El 

NMP de los diferentes grupos tróficos también presentó un 

incremento, aunque no muy notorio, con respecto al día 129 (Fig. 

4.20). Al igual que durante la etapa de arranque, este periodo fue 

básicamente de aclimatación a las condiciones que prevalecieron en 

el sistema, como lo muestra el pequeño incremento en el volumen de 

lodo en el reactor, que fue del 67 % respecto al volumen inicial 

(Fig. 4.15) 

La capacidad de sedimentación del lodo tawbién resultó 

afectada en este periodo, como lo muestra la Fig. 4.18, donde se 

observa que el IVL aumentó a 33.1 ml/gSST y la Vel. Sed. disminuyó 

a un valor de 5.2 m/h. 

4.3.5 PERIODO FINAL 

Durante la etapa final de la experimentación con el reactor en 

que se alimentó el lote 9 de agua residual, hubo una ligera 

tendencia a la recuperación del sistema, aunque en algunos 

parámetros esto no fue muy evidente. 

La alcalinidad a pH 5.75 en el influente (Fig. 4.9) no se pudo 

determinar en la mayoría de las ocasiones, debido a que el pH, a 

pesar de que se neutralizaba fluctuó en un intervalo de 5 a 5.5, 
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pocas horas después de neutralizar (Tabla III .4 ) . En cuanto al 

efluente, la relación alfa (Fig. 4.10 ) se mantuvo en un promedio de 

0 . 69, con poca variación (20 %) y la alcalinidad a pH 5.75 fluctuó 

de 298.4 a 699.72 mgCaCO./l, con un pH promedio de 6.65. 

La eficiencia de remoción para la DQOt (Fig. 4.11) se mantuvo 

en un intervalo del 54 al 90 % y para la DQOs (Fig. 4.12) fluctuó 

del 71.7 al 96 %. En esta etapa se logró una buena remoción a pesar 

de que el sistema no se encontraba en condicio nes óptimas. Los 

valores obtenidos para el inf luente en la DQO. variaron de 1451 a 

2400 mg/l, lo cual representó una reducción de la carga alimentada 

con respecto al lote 7, lo cual explica, en parte, la tendencia a 

la recuperación en el sistema. 

Respecto a la 

proporción de metano, 

decreció a 18.5 %, 

composición del 

alcanzó un 70 

biogás 

% y el 

(Fig. 4.14) I 

porcentaje de 

la 

co 
lo que significó una mejoría en el 

funcionamiento del sistema. La producción volumétrica de biogás 

(Fig. 4.13) se mantuvo en el mismo nivel que en el periodo anterior 

con un promedio de 8 . 7 l / d, lo cual es de espe r arse debido a la 

baja carga orgánica presente en el lote 9. 

En general, la actividad metanógena se incrementó (Fig. 4.19), 

estabilizándose en un valor cercano a O. 3 gCH.DQO/gSSV ·d. El NMP 

(Fig. 4.20) mostró el mismo comportamiento. 

El IVL y la Vel. Sed. (Fig. 4.18 ) se mantuvieron estables, con 

un valor de IVL alrededor de 30 ml/gSST y la Vel. Sed. cerca de 5 

m/ h. Estas, probablemente sean las características que se puedan 

lograr con este tipo de agua residual alimentada en esas 

condiciones. 

El volumen de lodo en el reactor presentó un mayor incremento 

(153 % respecto al lodo inicial} que en los per i odos anteriores, 
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aunque esto no se reflejó en el valor de NMP que se mantuvo 

relativamente constante. 

El diámetro promedio de grano fue un parámetro que no mostró 

cambio alguno durante todo el desarrollo de esta etapa experimental 

y mantuvo un valor cercano a 1.4 mm (Apéndice 1). En la Fig. 4.21 

se aprecia una vista de la cama de lodos en el reactor, donde se 

observan algunos granos muy grandes, que de acuerdo con la escala 

a un lado en la foto, medirían hasta 5 mm de diámetro. En este 

sentido, es necesario mencionar que la determinación de este 

parámetro se realizó mediante la medición de 100 granos por muestra 

y el promedio se reporta como diámetro de grano en mm, y que si 

bien se midieron algunos granos cuyas dimensiones eran de hasta 3 

mm, la proporción tan baja en que se presentaban, no mostró un 

efecto estadístico en el valor promedio calculado. Así mismo, en 

los diferentes muestreos de la cama de lodos, no se pudieron 

colectar granos de este tamaño debido a que el muestreo se 

realizaba en la parte central de la columna, mientras que estos 

granos se encontraban adheridos a las paredes del reactor. 

Al igual que en la etapa anterior, se calcularon las 

distribuciones de frecuencia obtenidas en la determinación del 

diámetro promedio en cada muestreo. Las gráficas del apéndice.l 

(III:S a III.10) representan la distribución de frecuencia del 

diámetro de grano. En este caso, el coeficiente de variación (Tabla 

III.8) fluctúa en un intervalo de 28 a 100 %, lo cual evidencía una 

gran dispersión, que es más notoria para los muestreos de los días 

95, 193 y 220. En estos dos últimos, el reactor estaba en proceso 

de recuperación y muy probablemente durante el periodo de 

desestabilización varios granos sufrieron desagregación. 

El valor de la moda solo se acercó para el día 193 al valor 

promedio, representando un 1 7 % de la población. Las curvas de 

distribución de las gráficas en general, fueron más bien achatadas 

y como se dijo, la dispersión fue mayor para los muestreos de los 
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días 95, 193 y 220. Un aspecto que influyó en este incremento fue 

el hecho de que durante la determinación del diámetro promedio se 

midieron en forma aleatoria algunos granos cuyo diámetro fue mayor 

a 3 mm que representaron un porcentaje respectivo de 1, 6 y 1 % 

para estas poblaciones (Figs. III.6, III.9 y III.10). De forma 

general, los granos con un diámetro mayor a 2 mm representaron 

desde un 6 % (día 171) hasta un 16 % (día 193) de las poblaciones 

muestreadas. 

Fig. 4.21 

' 

de la cama de lodos del reactor UASB 

empleado durante la experimentación. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES 

Es posible obtener lodo granular anaerobio únicamente mediante 

su agregación física, a través de la aplicación de diferentes 

velocidades ascendentes y ausencia de sustrato, en un lapso de 

aproximadamente 9 hrs. 

La producción de lodo granular mediante la metodología 

descrita en este trabajo, representa una alternativa adecuada 

en el caso de requerir de este tipo de lodo y no disponer de 

una fuente convencional de lodo granular. 

La agregación física del lodo anaerobio mostró un efecto 

positivo sobre su actividad metanógena específica al 

incrementar su valor de 0.09 gDQO-CH4 /gSSV·d a 0.14 gDQO

CH4/gSSV·d una vez granulado. 

El lodo generado con esta metodología mostró ser un inóculo 

adecuado para el arranque de un reactor UASB a nivel 

laboratorio. El arranque duró aproximadamente 60 días, que es 

un tiempo aceptable para el arranque con un lodo granular a 

20°C. 
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El lodo granular obtenido por aplicación de diferentes 

velocidades ascendentes, mantuvo e incluso mejoró sus 

características f isicoquímicas y microbiológicas durante el 

tratamiento de un agua residual industrial. 

La metodología aquí descrita no se pretende extrapolable a 

todo tipo de lodo biológico anaerobio, por lo que se deberá 

probar o modificar en cada caso. El fenómeno presentado no 

está aún bien dilucidado, por lo que su aplicación podría no 

ser exitosa con ciertos lodos. 
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APÉNDICE 1 

RESULTADOS. ETAPA I 

EFECTO DE LA VELOCIDAD ASCENDENTE 

EN LA GRA.."t-.JULACIÓN RÁPIDA 
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Tabla I.l. 

VEL. ASC. 

(mlh) 

1 

5 

10 

15 

20 

30 

40 

50 

IVL, VEL. SED. Y DIÁM. DE GRANO; OBTENIDOS A 

PARTIR DE TRES CORRIDAS EXPERIMENTALES, MEDIANTE 

LA APLICACIÓN DE DIFERENTES VEL. ASC's. 

TIEl\IPO (h:min) IVL VEL SED Diámetro grano 

(ml/g) (m/h) (mm) 

4:00 57.89 1.82 --

51.35 2.01 --

51.63 1.99 --

2:00 39.91 3.37 --

45.35 3.37 --

50.43 2.58 --

1:40 42.47 5.09 1.53 

43.39 4.10 1.50 

40.57 3.83 1.56 

1:10 41.12 3.99 1.74 

37.24 5.13 1.48 

35.30 3.22 1.54 

0:40 46.68 4.55 1.44 

44.17 2.76 1.66 

43.54 4.64 1.56 

0:30 30.16 5.63 1.65 

40.20 5.17 1.75 

38.90 3.31 1.54 

0:30 37.11 3.16 1.71 

34.44 5.57 1.71 

34.02 10.9 1.69 

0:30 32.99 4.82 1.42 

40.20 17.3 1.59 

32.54 21.1 l. 71 
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Tabla I.2. 

VEL. ASC. 

(m/h) 

1 

5 

10 

15 

20 

30 

40 

50 

SS EN EL LODO REMANENTE Y LODO EVACUADO EN TRES 

CORRIDAS EXPERIMENTALES, MEDIANTE LA APLICACIÓN DE 

DIFERENTES VELOCIDADES ASCENDENTES. 

TIEl\'IPO SST (mgll) SSV (mg/l) SSF (mgll) Lodo lavado 

(h:min) (mi) 

4:00 24180 14510 9670 --

27300 16440 10860 --

25175 15080 10095 --

2:00 27060 16490 10570 20 

26460 16110 10350 33 

26173 16650 9523 --

1 :40 21660 13070 8590 300 

33180 19930 13250 350 

23660 14500 9160 250 

1: 10 25530 15620 9910 20 

23630 14400 9230 178 

32860 19970 12890 75 

0:40 24850 14230 10620 18 

23090 13370 9270 N.O. 

25260 15270 9990 25 

0:30 37130 22150 14980 47 

22270 13580 9270 70 

30040 17980 12060 50 

0:30 34490 18850 15640 45 

27580 15260 12320 18 

29390 17930 11460 50 

0:30 34850 20780 14080 9 

27360 19290 8070 25 

29190 16020 13170 18 
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Distribución de frecuencia del diámetro de grano en el lodo obtenido a 10 m/h . Diámetro 

promedio 1.53, Desviación estándar 0.50 . 
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Fig. 1.2. Distribución de frecuencia del diámetro de grano en el lodo obtenido a 15 mlh. Diámetro 

promedio 1.74, Desviación estándar 0.49. 

115 



• 

20 

15 

: 
i 
! 
i. 
1 

10 ~ ! 
¡; 
1 i 
1 1 

5 -i l o -~· - -= 
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1. 7 

~1-
1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2 .9 >2.9 

Fig . 1.3 . Distribución de frecuencia del diámetro de grano en el lodo obtenido a 20 mfh . Diámetro 

promedio l.47, Desviación estándar 0.47. 
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Distribución de frecuencia del diámetro de grano en el lodo obtenido a 30 m/h. Diámetro 

promedio 1.65, Desviación estándar 0.51. 
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Fig. I.6. Distribución de frecuencia del diámetro de grano en el lodo obtenido a 50 m/h. Diámetro 

promedio 1.42, Desviación estándar, 0.46. 
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Tabla I.3 PARÁMETROS ESTADÍSTICOS EVALUADOS EN LA DETERMINACIÓN 

DEL DIÁMETRO PROMEDIO DE GRANO A DIFERENTES VEL. ASC's. 

Ye!. Ase. 

(m/h) 10 15 20 30 40 50 

Diámetro 

promedio 1.53 1.74 1.47 1.65 1.71 1.42 

Desviación 

estándar 0.50 0.49 0.47 0 .51 0.55 0.46 

Coeficiente 

de 32 .6 28.8 31.9 31.25 32.3 32.8 

Variación 

1.365 

Moda 1.17 1.365 1.365 1.56 I.95 1.56 
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RESULTADOS. ETAPA III 

COMPORTAMIENTO DEL LODO GRANULADO EN UN REACTOR EN CONTINUO 
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Tabla III.l . 

PARÁMETRO lOTE 1 

000, (rng,11 6360 

ººº· 
lrng/ll 4768 

(%i 74 .96 

ST trng/ll 4996 

STV 

(mg/IJ 2676 

1%1 53 .6 

STF 

tmg1l) 2320 

(%) 46 .4 

SST tmg/ll 528 

ssv 
lmg/ll 440 

(%1 83 .3 

SSF 

lmg/ll 88 

(%) 16 .7 

PO; .. img!l) 27 .5 

NTIC (mg/I) 31 

N-NH," 

lmg/1) 25 

1%) 80 

G V A (rng,11 , 7 .6 

pH 4 .45 

acético 516.24 

(mg/ll 

propiónico 676 . 76 

lrng/ll 

butírico 131 .91 

i· mg/I) 

valérico 86 86 

!mgm 

CARACTERÍSTICAS DE LOS LOTES DE AGUA RESIDUAL 

INDUSTRIAL PARA EL REACTOR UASB. CND No detectado) 

lOTE 2 lOTE 3 lOTE 4 lOTE 5 LOTE 6 LOTE 7 LOTE 8 LOTE 9 

1514 2744 3704 3686 3935 4415 2160 2384 

1268 2496 3426 3294 3177 3999 1990 2038 

83.75 90 .96 92 .49 89 .36 80 .73 90 .57 92 .12 85.48 

1652 1244 3736 3496 3792 3980 1457 2757 

1008 840 3052 2744 2892 3088 1168 1675 

61 67.5 81 .7 78.5 76.3 77.6 80.2 60.8 

644 404 684 752 900 892 289 1082 

39.0 32 .5 18 .3 21 .5 23 . 7 22 .4 19 .8 39 .2 

372 148 140 200 92 134 187 229 

320 136 120 192 80 130 144 186 

86 91.9 85 .7 96 87 97 77 81 .2 

52 12 20 8 12 4 43 43 

14 8 .1 14.3 4 13 3 23 18.8 

12.5 14.3 17.1 25 .02 13.J 20.6 13 .7 22., 

78 .4 95.2 162.4 218 .4 200 212.8 44 .8 246 .4 

38 .4 36.5 20 .07 43 .26 43 .76 56.15 25 .7 42 .4 

49 38 12 20 22 26 57 17 

14 19.1 17 35 .4 21.6 43 .3 30.5 73 .5 

5 33 45 4 .58 5 .1 4 .19 5 38 5 .49 5 .02 

32.52 138.21 173.44 138.2 1 181 .6 111 .11 181 .57 108.4 

94 .37 154.26 29.03 23 .59 72 .59 67 .15 61 .70 54.44 

14 .40 NO 4 .32 NO 46.10 18 .73 8 .64 5 . 76 

12 .32 NO NO NO 13 .60 NO NO NO 
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Tabla III.2. PERÍODO DE ARRANQUE DEL REACTOR UASB (LOTE 1) . 

_J DmllVAW 

11 
l'ICMEDIU 

11 

. VAJlL·\CIÓN 

1 

r . ...a.AMFl'll.O IJIA...L-art"E EFLUENTE t. RDtOCll'.w ""'-UEJ<n m.uem 1 iEMOCJÓN ""'-'""' "1.L'E<TE 1 REMOt.'ll''W>I 

pH 6.6 - 7.6 6 - 7.8 7.15 7.015 3.13 3.96 

ale 5.75 118.6 - 209.5 -

923.6 1771.4 1164.3 1404.6 50.13 43.33 

ale 4.3 323.7 - 602.4 -

!7U7.6 2435.28 1164.3 1404.6 34.5 31.25 

alfa 0.1 -0.6 0.2 - 0.7 0.16 0.50 119 22.30 

T 'C 15 - 20 17 - 22 17.3 20.05 21.7 7.04 

DQO, ni - 133.2 - 1.99 -

5656.9 4376.2 87.84 3304.4 1892.09 45.71 47.6 70.28 53.49 

DQO, m- 356.4 - 2.15 - ! 

5280 3808.8 84.14 3044.5 1617.4 48.02 45.57 63.37 45.82 

STf 2767 2191.5 22.96 48 54.8 35.9 

STV 1553 1006 39 85 45.8 59.2 32.37 

STF 1214 l 185.5 4.78 53 1 5Q.6 450 

SST 342 149 5H9 50.9 60 28.13 

ssv 260 122 51.11 44 3 59.8 50.2 . 

SDT 2425 2042.5 18.68 49.6 58.07 43.5 

SDV 1293 884 37.16 46.44 63.25 34.7 

BIOGAS MÁXIMO PROMEDIO % VAR 

CH. 85.8 n.6 8.31 

co, 19.12 7.87 104.6 

VOL(!) 5.6 1.886 89.'17 
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Tabla III.3. 

_J 
l'UÁMETIW L'i1f1.UENTE 

pH 5 -7.23 

ale 5.75 31.41 • 

411.06 

ale 4.3 458.4 . 

1319.2 

alfa 0.1 . 0.4 

T"C 16.5 . 22.5 

DQO, 1134.5 . 

4435.2 

DQO, 952 . 

4070.8 

5TT 

STV 

ssr 

SSV 

SDT 

SDV 

NTK 

N-NH, 

BlOGAS 

CH, 

co, 

VOL (1) 

PERÍODO DE ESTABILIDAD EN EL REACTOR UASB (LOTES 

2 A 6). 

ll<TllVM.O 

1 '"""""" 
11 

. V .. IACX\N 

1 
'1'LUENTE 'l llf.M01ÓN !NFLL'El'Jn Eft.t.:DITE 'I l.!;M"O.'lÓN ("ffl.LBtT'E :::rtl'EN'l'E '11.f.M<X'JÓN 

6.5 -7.16 6.13 7 8.16 1.96 

418.8 . 

1517.7 206.7 994.9 38.5 29.33 

680.5 • 

1939.36 947.16 1368.3 21.7 24.53 

0.6. 0.8 0.20 0.71 38.27 8.87 

19.5 - 23 19 15 20.49 6.3 6.2 

o. 40.8. 

1875 100 2940.9 405.02 84.53 33.04 73.84 12.7 

o. 68.3 . 

734.9 100 2633.02 297.3 87.12 35.2 54.21 8.9 

1254.9 193\.6 ]9 8 26.3 20.6 18. 7 

1780.2 504.7 70 13.8 22.36 14.7 

384.9 71.74 75.4 31.2 27.5 18 

319 52.9 77.6 61.5 46.5 19.6 

2870 1841.8 34.2 26.8 21.3 26.2 

1498.2 451.8 66.4 35.6 23.9 19.4 

129.36 98.56 21.80 55.8 38.4 27.8 

29.95 38.66 - 43.17 30.4 -

MÁXIMO PROMEDIO ~ VAR 

86.69 70.15 19.3 

48.74 20.98 62.5 

)() 15 18.48 4L2 
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Tabla III.4. 

_J 
l"AaAMETlll) JNfl.L'f:"{ll; 

pH 5 

ale 5.75 -

.ic 4.3 -

alfa -

T"C 17 - 22 

DQO, 1283.8 -

4212.8 

DQO, 1083.4 -

3724.8 

STI 

STV 

ssr 

SSV 

sur 

SDV 

NTK 

N-NH. 

BIOGAS 

CH. 

co, 

VOL(!) 

PERÍODO DE DESESTABILIZACIÓN EN EL REACTOR UASB 

(LOTES 7 y 8). 

llmJIYALD 

11 
""',,,., 

11 

. '"''""""" 
1 

EFLL"E>m 1 REMOCIÓN INFLUENn EFLL~ '.11.flilC(:IÓN !Nft.Lr.:vl'E EFLL»m S REMO.'k)N 

6.05 - 7.15 5 6.6 o 3.18 

195.5 -

1085.6 - 894.5 - 29.4 

576.24 -

1380 6 - 894.5 - 20.4 

0.2 -0.7 - 0.66 - 19.6 

19 - 22.5 19.98 21.23 4.7 3.6 

150.4 - 60.8 -

933 ~-6 2798.9 525.9 80.46 34.6 42.35 10.13 

31.68 - 65.7 -

895.6 97.9 2473.1 418.9 82.56 32.8 50.4 9.8 

:295.l 1396.S 35.6 35.8 20.6 39.4 

1501.3 511.5 61.05 44 26.16 27 

273.7 80 81.6 68.1 14.7 7.7 

457.3 68 !127 34.4 24.01 8.7 

2021.3 1319.1 3124 34.5 21.8 48.5 

1253.3 448.8 59.26 43.9 32.4 31.5 

133 131.6 1.05 63.03 32.05 31.45 

22.99 40.73 - 30.92 63.12 -

MÍNIMO MÁXIMO PROMEDIO % VAR 

47.83 76.67 67.66 19.3 

10.71 56.72 24.83 47.8 

3 26.6 9.967 46.9 
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Tabla III.5. 

_J 
PARÁMETil.0 fNFLL~ 

pH 5 

ale 5.75 -

ale 4.3 -

alfa -

T 'C 17 - 21 

DQO, 1451.3 -

2400 

DQO, 1104.3 -

200) 

STf 

STV 

ssr 

SSV 

SDT 

SDV 

BIOGÁS 

CH, 

co, 

VOL (1) 

.. 

PERÍODO FINAL DE LA EXPERIMENTACIÓN CON EL REACTOR 

UASB (LOTE 9) . 

!l<TllVALO 

11 "'""""' 
11 

. v,.a.tA.ClÓN 

1 
EflUE<11' ''""""'°" INFl..UEN"T'E E>LL»m ••'-"OC>ON !lól'L.l'E'<n'E "'-"""" 'li llEMOCIÓN 

6.33 -HH 5 6.65 o 3.2 

298.4 -

699.7 - 518.2 - 15.7 

514.5 -

926.l - 737.l - 18.7 

o.58 - o.n -- 0.69 - 8.6 

18.5 - 21.5 19.41 20.62 6.8 4.8 

240 - 54.2 -

867.6 90 1921.8 468.0S 75.20 17.6 51.3 3 03 

80 - 71.6 -

567.6 96 1671.7 291.4 71.7 20.7 65.9 ¡ 1.8 

2295.l 1396.8 35.6 35.8 20.6 39.4 

. 
1501.3 511.5 61.0S 44 26.16 27 

161.3 49.3 64.2 40.7 13.7 19.7 

148 40 69 01 46.8 21.6 12.J 

2333.3 1630.6 29 06 43.3 40.2 !0.5 

1186.6 468 51.81 26.8 1.8 \7.7 

MÍNIMO MÁXIMO PROMEDIO % VAR 

63.65 n.2 69.32 5.9 

5.56 31.8 18.95 43.8 

5.8 12.1)5 8.82 20.5 
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Tabla III.6. CARACTERÍSTICAS DE LA CAMA DE LODOS DEL REACTOR 

UASB. 

PARÁMETRO INÓCULO DÍA 95 DÍA 129 DÍA 171 DÍA 193 DÍA 220 

IVL (ml/g) 54.8 46.7 28.09 33.l 33.8 34.4 

Vel. Sed. (mlh) 4 .3 4.1 5.4 5.2 5.4 5.5 

SST {rng/I) 23720 20333 33813 30213 23633 31700 

SSV (rng/\) 15750 15480 27240 24366 18660 25600 

ssv (%) 66.39 76.13 80.56 80.64 78 .95 80.75 

SSF (mgll) 7970 4520 6573 5846 4973 6100 

SSF (3) 33.60 22.22 19.43 19.40 21.04 19.24 

Diám. grano 

(mm) 1.47 1.44 1.47 1.45 1.48 1.40 

AE"""" 0. 173 0.646 0 .175 0 .357 0.363 0 .393 

A~· 0.195 0.551 0.097 0.353 0.478 0.427 

AE..-.," 0 .220 0.713 0 .1 52 0.325 0 .463 0.424 

NMP .. -F 4 .05E 15 3.55 EIS 1.46 El 1 2.76 E14 2.93 E15 3.12 E17 

NMP .. -S 4.43 E9 9.68 E9 4.58 E8 4.74 E9 3.87 E9 5.36 E8 

NMP .. -H 4 .73 E4 9.68El1 2.38 E9 9.09 ElO 7.43 E9 4.8 ElO 

NMP .. -A 2.02 E4 1.93 E8 3.67 ES 2.87 E6 3.45 E6 2.1 E8 

NMP .. ·OP 1.51 ES 2.90 E6 6.79 E5 1.84 E6 2 .58 E6 5.85 E5 

NMp""-OB 4.30 E5 1.13 E7 2.97 E5 1.43 E7 4 .53 E7 1.56 E7 

"Activ idad metanógena específica (gCH,-DQO/gSSV·d) 

.. Número Más Probable de los diferentes grupos bacterianos (NMP,.jgSSV): 

F , fennentativas; S, sulfatorreductoras; H. hidrogenófilas; A. acetoclásticas; OP, propionótrofas: OB. butirócrofas. 
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Tabla III.7. 

MUESTREO 

DÍA 95 

DÍA 129 

DÍA 171 

DÍA 193 

DÍA 220 

ND: No detectado 

.. 

ESPECIACIÓN DE METALES PESADOS EN LAS DIFERENTES 

MUESTRAS DE LODO DEL REACTOR UASB. 

I: INTERCAMBIABLES; A: ADSORCIÓN; O: ORGÁNICOS; C: 

CARBONATOS; S: SULFATOS 

ELEMENTO 1 A o c s 

Ca 2.79 0.03 1.14 3.21 0.81 

Fe 0.09 0.19 2.55 2.45 1.18 

Co ND ND ND ND ND 

Ni 0.27 0. 13 0.16 O. ll 0 .08 

Ca 3.02 0.02 1.33 3.32 0.15 

Fe 0 .05 0.11 2.01 2.01 0.59 

Co 2.36E-3 ND ND NO ND 

Ni 0.16 0.10 0.09 0.07 0.05 

Ca 3.21 ND 0.90 1.15 0.11 

Fe 0.13 0.13 2.58 2.38 0.79 

Co 6.61 E-4 ND ND ND ND 

Ni 0.17 0 .11 0.23 0.07 0.05 

Ca 2.91 ND 0.91 1.20 0.02 

Fe 0.25 0. 16 2.45 2.11 0.76 

Co ND ND ND ND ND 

Ni 0.23 0.14 0.06 0.09 0.06 

Ca 2.97 ND 0.87 4.15 2.95 

Fe 0.63 0.18 2.46 2.08 0.94 

Co ND ND NO ND NO 

Ni 0 .15 0.11 0.10 0 .08 0.06 
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• NUMERO DE LOTE DE AGUA RESIDUAL ( l - 9) 

Fig 111.1. Nitrógeno amoniacal del reactor UASB. 
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Fig 111.2. Nitrógeno total en el reactor UASB . 
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5 - ARRANQ U E ~--+------+---- -·- ----- DESESTA BI L tZ C t O N 

S TABIL. DAD - FINAL , 

o ·~---~---~~~~~~~~~~~~.~~--~~~~~.-~~-~~~~-

º 20 40 60 80 100 120 140 

TIEMPO (D I AS) 

-- INFLUENTE -+- EFLUENTE 

•NUMERO DE LOTE DE AGUA RESIDUAL (1·9) 

Fig IIl .3. Temperatura en el influente y efluente del reactor UASB. 
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Fig . III.4. Alcalinidad a pH 4 .3 en el reactor UASB . 
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Fig . 111 .6 . Distribución de frecuencia del diámetro de grano en el día 95 de operación del reactor UASB . 
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Distribución de frecuencia del diámetro de grano en el día 129 de operación del reactor UASB. 
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Fig. IIl.8. Distribución de frecuencia del diámetro de grano en el día 171 de operación del reactor UASB. 
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Distribución de frecuencia del diámetro de grano en el día 193 de operación del reactor UASB . 
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Fig. III .10 Distribución de frecuencia del diámetro de grano en el lodo final del reactor UASB . 
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Tabla III.8. 

Nº de día o 

Diámetro 

Promedio 147 

Desviación 

Estándar 0.47 

Coeficiente 

de 31.97 

Variación 

Moda 1.6 

PARÁMETROS ESTADÍSTICOS EVALUADOS EN LA 

DETERMINACIÓN DEL DIÁMETRO PROMEDIO DE GRANO DE 

LOS DIFERENTES MUESTREOS DEL LODO DEL REACTOR 

UASB. 

95 129 171 193 220 

l.44 1.47 l.45 1.48 uo 

0.56 0.53 0.41 0.74 1.48 

38.88 36.05 28.27 52.7 1 ()() 

1.2 1.1 1.6 1.4 1.0 
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APÉNDICE 2 

EJEMPLOS DE CÁLCULOS REALIZADOS DURANTE LA FASE EXPERIMENTAL 
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.. 

FLUJO DE ALIMENTACIÓN. Q (l/h) . 

Q = Vr 

TRH 

Donde: 

Vr= VOLUMEN ÚTIL DEL REACTOR= 6.8 

TRH= TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICA 

Sustituyendo: 

Q 6.8 1 

12 H 

0.566 l/h 

VELOCIDAD ASCENDENTE. Vel. Ase. (m/h). 

Vel. Ase. = Q = Q 
A rrr2 

Donde: 

1 

12 h 

Q = FLUJO DE ALIMENTACIÓN= 566.4 em3/h 

A ó rrr2 = ÁREA DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL 

Sustituyendo: 

Vel. Ase. 566. 4 em3/h = 8 .16 em/h 

6 9. 3 9 em2 

CARGA ORGÁNICA MÁSICA. Bm. (KgDQO/KgSSV·d) 

Bm = Ci·O 

Ve·xSSV 

Donde: 

69. 3 9 em2 

0.08 m/h 

Ci = CONCENTRACIÓN EN DQOt DEL AGUA RESIDUAL 

KgDQOt/l 

Q = FLUJO DE ALIMENTACIÓN= 13.584 l/d 

Ve= VOLUMEN DE LODO EN EL REACTOR= 1.7 1 

0.00636 

xSSV =CONCENTRACIÓN EN SSV DEL LODO EN EL REACTOR 0.01575 

KgSSV/l 

Sustituyendo: 

Bm = (0.00636 KgDQOt/l) (13.5841/d) = 3.226 KgDQOt/m3 ·d 

(1. 7 1) (O. 01575 KgSSV/l) 
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CARGA ORGÁNICA VOLUMÉTRICA. Bv. (KgDQOt/m3 ·d) 

Bv = Q.:.Q 

Vr 

Donde: 

Ci = CONCENTRACIÓN EN DQOt DEL AGUA RESIDUAL 6.36 

KgDQOt/m3 

Q = FLUJO DE ALIMENTACIÓN = 0.013584 m3/d 

Vr = VOLUMEN ÚTIL DEL REACTOR = 0.0068 m3 

Sustituyendo: 

Bv = (6.36 KgDQOt/m3
) (0.013584 m3/d) = 12.705 KgDQOt/m3 ·d 

O. 0068 m3 

RELACIÓN ALTURA DIÁMETRO. h/d. 

h/d = h/d 

Donde: 

h = ALTURA DEL REACTOR = 98 cm 

d = DIÁMETRO DEL REACTOR = 9.4 cm 

Sustituyendo: 

h/d = 98 cm/ 9.4 cm= 10.4 

VOLUMEN ÚTIL. Vu. (1) 

Vu = h * A == h * 1Tr
3 

Donde: 

h ALTURA DEL NIVEL DE SALIDA DEL EFLUENTE DEL REACTOR 98 

cm 

A ó 1Tr3 =ÁREA TRANSVERSAL DEL REACTOR== 69.39 cm2 

Sustituyendo: 

Vu == 98 cm * 69.39 cm2 6 8 o o cm3 = 6 . 8 1 
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.. 

Para calcular la actividad metanógena específica se realizó 

un seguimiento de la producción de metano. Se graf icaron las 

moles totales producidas por el lodo vs tiempo y se practicó un 

análisis de regresión a los datos correspondientes a la 

pendiente máxima; el valor de esta pendiente representa la 

velocidad máxima de producción de metano. A partir de este punto 

el cálculo de la actividad se realiza como sigue: 

Considerar como ejemplo los siguientes valores que 

corresponden a la actividad metanógena específica al acético para 

el muestreo del día 95 del reactor UASB. 

Tiempo (días) Moles totales CH4 

0.08 - -

0.2 2.4 E-4 

0.33 4.6 E-4 

0 . 37 5.0 E-4 

0.91 8.3 E-4 

1.1 8.6 E-4 
. 

l. 33 8.7 E-4 

2.05 9.3 E-4 

3 . 09 9 . 0 E-4 

En este caso, la pendiente máxima corresponde al intervalo 

de 0.37 a 0.91 días; el cálculo se realizó de la siguiente forma: 
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.. 

ACTIVIDAD METANÓGENA ESPECÍFICA AL ACÉTICO. AE (acético ) • 

gCH4-DQO/gSSV· d. 

La pendiente (b) del análisis de regresión es la Velocidad 

Máxima de producción de metano. 

Para obtener las moles de metano en función del tiempo y 

biomasa, se realizó el siguiente cálculo: 

mol CH4 • d/mgSSV = b 

mgSSV 

Donde: 

b =VELOCIDAD MÁXIMA DE PRODUCCIÓN DE METANO= 6.25 E-4 

mgSSV = 61.92 

Sustituyendo: 

mol CH4 · d/mgSSV 6.25 E-4 = 1.01 E-5 

61. 92 

El cálculo de la AE se realiza de la siguiente forma: 

AE (al:ético) = (mol CH4 ·d/mgSSV) (16) (4) (1000) 

Sustituyendo: 

AE (acético) = (l. 01 E-5) (16) (4) (1000) 0.646 gCH4-DQO/gSSV·d 
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