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RESUMEN

En los sistemas anaerobios de alta tasa, como el reactor
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), es muy importante
mantener una elevada proporcién de biomasa activa en el
interior del sistema. Esto se logra al favorecer la agregacidn
de los microorganismos en forma de lodo granular o bien de
fléculecs de alta sedimentabilidad que dificilmente sean

evacuados con el efluente del reactor.

Con el fin de evaluar el efecto Unico que la velocidad
ascendente ejerce sobre la granulacidn, 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 1, se determind el
intervalo de velocidades con las que se obtuvo el lodo con
mejores caracteristicas de sedimentacidén, que fue de 1 - 15
m/h. A esta velocidad ascendente se redujo a casi la mitad el
valor del indice volumétrico de lodos y se incrementd casi tres
veces la velocidad de sedimentacidén. Se produjo un lote de lodo
granular bajo las condiciones experimentales determinadas;
dicho lote de lodo se empled como indculo de un reactor UASB
a nivel laboratorio con el que se tratdé un agua residual
procedente de la industria de frituras de papa y maiz a
temperatura ambiente con un tiempo de retencién hidradlica de
12 h. Durante la experimentacidén con el reactor se logrd
determinar y trabajar diferentes etapas, a saber: arranque,
estabilidad, desestabilizacidén y tendencia al recuperamiento
del sistema. Durante estos periodos, el lodo producido mejord
sus caracteristicas microbioldgicas y fisicoquimicas, mostrando

ser un indculo adecuado.
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INTRODUCCION

La digestidén anaerobia se perfila actualmente como una
alternativa eficiente y aplicable para el tratamiento de aguas
residuales en nuestro pais, puesto que tiene bajos
requerimientos energéticos y se obtiene gas metano, susceptible
de utilizarse como fuente de energia, ademdas de una baja
produccién de 1lodos, 1los cuales no requieren de un
postratamiento (Noyola, 1990).

Dentro de las tecnologias actuales para la digestidn
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
caracteristica una rédpida sedimentacidén debida a su forma
granular. De lo anterior se infiere que el mejor indculo para
este tipo de reactores es el lodo granular. Sin embargo, en
México no se posee aln 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 tecnologia, es necesario realizar investigacidn encauzada
hacia la produccidén de indéculo con estas caracteristicas.

En este sentido, se han hecho diferentes trabajos con el
propésito de establecer las condiciones de operacidén que
favorezcan el desarrollo de lodo granular anaerobio, como los
de Moreno (1994) y Rustrian (1992), entre otros. En el caso de
la velocidad ascendente, ésta tiene un efecto directo en la
agregacién del 1lodo y es wuna condicién de operacidn
relativamente f&cil de controlar, por lo que es necesario
ampliar la investigacidén en este sentido. En el presente
trabajé se evalud el efecto que la velocidad ascendente ejerce
sobre la agregacidén de un lodo anaerobio floculento, asi comec
el comportamiento de un lote de 1lodo, obtenido bajo las
condiciones experimentales aqui encontradas, durante el

tratamiento de un agua residual industrial.



OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar el efecto lGnico de la velocidad ascendente
sobre la granulacidén de un lodo aerobio adaptado en
anaerobiosis, en un reactor tipo UASB, asi 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 formacién rapida de lodo
granular y producir un lote que presente las mejores
caracteristicas de sedimentacidén, tomando como referencia
el 1Indice Volumétrico de Lodos (IVL), Velocidad de
Sedimentacidén (Vel. Sed.) y Didmetroc de grano.

Caracterizacidén microbioldgica y fisicoquimica del
lodo granular obtenido y seguimiento de su evolucién
durante el tratamiento de un agua residual industrial a

nivel laboratorio.



CAPITULO 1

DIGESTION ANAEROBIA

1.1 ETAPAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Las primeras referencias respecto a la produccién de biogas
combustible (mezcla de CH, y CO, principalmente) se remontan a
épocas antiguas, con la descripcién de "fuegos fatuos" en zonas
pantancsas, asi como de - "dragones" proporcionada por varias
culturas, que corresponden muy probablemente a la combustién del
gas metano obtenido por via bioldégica. Sin embargo, las primeras
descripciones cientificas a este respecto aparecen en los trabajos
de Volta y Dalton (siglos XVIII y XIX), y es a finales del siglo
XIX que se asocid la metanogénesis con un proceso microbioldgico
(Calzada, 1990). Pero es en el siglo XX que se ha desarrollado
enormemente la tecnologia de utilizacidén de 1los procesos de

digestidén anaerobia en el tratamiento de residuos orgdnicos.



La digestidn anaerobia es un proceso bioquimico que se realiza
en ausencia de oxigeno o en condiciones altamente reductoras. En
su desarrollo intervienen microorganismos anaerobios estrictos y
facultativos que degradan la materia organica en compuestos
simples, tales como el CO, y CH, . La Figura 1.1 esquematiza el
diagrama de flujo de la materia organica propuesto por Gujer y
Zehnder (1983).

100% DQO

MATERIA ORGANICA

’ Protefnas Carbohidratos Lipidos !
N

Hidrélisis 5q 1
I'zm “39% / 34%

\ al
.l ¥ / :
L Aminodcidos, aziicares || Acidos grasos J
| 66% ) 34%
iy - |
| - | (3)
@ i Productos intermedios E::::::ﬁ:
Fermentacién [ propionato, butirato ... 34%
11% 20%| (4) 23%
35% 11%
LAcetato - . » | Hidrégeno |
—
Acetotréficas ~h ‘ METANO | Hldrogenofl'llcas
e o 1
100% DQO

Fig. 1.1 Diagrama de flujo de la materia orgdnica en la
digestidn anaerobia (Gujer y Zehnder, 1983).



De manera general, se distinguen seis etapas de conversidn de

la materia organica en la digestidén anaerobia, a saber:
1) HIDROLISIS DE BIOPOLIMEROS (Proteinas, carbohidratos y lipidos)

En general las bacterias son incapaces de utilizar material
particulado como sustrato, por lo que éste debe ser hidrolizado a
compuestos mads simples mediante enzimas extracelulares, como las
lipasas 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 polimeros solubles
(péptidos, oligosacaridos, polisacaridos y acidos grasos de cadena
larga) y mondmeros (azlcares, aminodcidos y dcidos grasos de cadena

corta -AGV s, como el propibnico, acético).
2) FERMENTACION DE MONOSACARIDOS Y AMINOACIDOS

En esta etapa, los sustratos empleados por las bacterias
fermentativas son aminoacidos y azlcares, que actdan como donadores
y a 1la vez aceptores de electrones. Estos sustratos son
transformados en biomasa, productos intermedios de degradacidn como
propionato, butirato, acetato y alcoholes; como etanol y metanol,
asi mismo, H y CO. El H producido durante la fermentacién se

origina de la deshidrogenacién del piruvato.

La fermentacidn generalmente no constituye el "paso limitante"
en la realizacién del proceso anaerobio, debido a gque no es
facilmente saturable y no depende en forma extrema del pH (Gujer
y Zehnder, 1983). Sin embargo, puede ocasionar problemas en las
sigulentes etapas, como en el caso de un choque orgdnico
(sobrecarga en la alimentacidén), durante el cual se origina una
sobreproduccidén de AGV's en el reactor que acidifican el medio
hasta valores de pH inhibitorios, principalmente para las bacterias

metandbgenas. Entre los grupos bacterianos reportados como



responsables de esta etapa se mencionan los géneros: Lactobacillus,

Escherichia, Pseudomonas y Desulfovibrio (Fig. 1.2).
3) OXIDACION ANAEROBIA DE LOS ACIDOS GRASOS

En el proceso de oxidacidén anaerobia la principal fuente de
electrones es el hidrdgeno, el cual se produce mediante la
oxidacidén de NAD(P)H y ferredoxina, que con base en consideraciones
termodindmicas se verd 1inhibida debido a elevadas presiones

parciales de hidrégeno.

Los acidos grasos de cadena larga se degradan mediante beta-
oxidacidén, (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) OXIDACION ANAEROBIA DE PRODUCTOS DE DEGRADACION INTERMEDIA

(Propionato, butirato).

La degradacidén de butirato y propionato es posible que se
realice en la misma forma que los acidos grasos de cadena larga.
Durante esta etapa, el grupo bacteriano denominado OHPA (Obligate
Hidrogen Producing Acetogen), es el que degrada los dcidos grasos

de cadena larga hasta acetato, H y CO.

Hasta ahora, debido principalmente a los tiempos de generacidn
tan largos que presentan, asi como la necesidad de aislarlas en
cocultivo con bacterias hidrogenéfilas, solo se conocen cinco

especies (Guyot, 1992):

Syntrophomonas wolfei Oxida los &acidos monocarboxilicos

saturados de C4 a C8 en acetato e hidrdégeno.

Syntrophobacter wolinii Oxida el propionato en acetato, CO e

H.



Syntrophospora bryantii Oxida los acidos grasos de C4 a Cl1.
Syntrophus buswellii Es capaz de oxidar benzoato.

Syntrophomonas sapovorans Oxida los acidos grasos saturados

de C4 a C18 asi como algunos acidos grasos insaturados.

La acumulacidén de H en el medio, como ya se menciond, inhibe
a este grupo de bacterias. Por lo anterior, se establece una
relacién sintréfica entre las OHPA y un grupo de Dbacterias
denominadas metandgenas hidrogendéfilas. Esta relacidén sintrdfica
se basa en la transferencia interespecie de hidrdgeno, y representa
una ventaja para los donadores de H (debido a la remocidén del
producto en el medio) . Este fendmeno de sintrofia es muy importante
para el entendimiento de los mecanismos de regulacidén de la
digestidén anaerobia, pues es debido a esta relacidn 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, 10° atm para el propionato y 10 atm para el butirato, la
oxidacidn de estos compuestos en acetato mediante la transferencia

interespecie de hidrdégeno no ocurre.

Cuando el medio contiene sulfatos, ciertos grupos de bacterias
sulfatorreductoras (BSR) sustituyen a las hidrogenéfilas, dando
lugar a la produccidén de HS. En ausencia de SO, las bacterias
sulfatorreductoras establecen una relacidén sintréfica con las OHPA
efectuando una reaccidn de acetogénesis a partir de los otros

acidos grasos.



5) METANOGENESIS A PARTIR DE ACETATO

El 70% del metano producido en un digestor proviene de la
descarboxilacidn del acetato, reaccidn catalizada por las bacterias

metandgenas acetoclasticas, de acuerdo con la siguiente ecuacidn:
CH3COO_ + Hzo -2 CH“ + HCO3_

Las bacterias metandgenas son anaerobias estrictas, requieren
de condiciones reductoras rigurosas (< -330 mV) y ausencia de
aceptores minerales finales como NO; y SO7,, que favorezcan otras

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

Los géneros mas representativos son Methanosarcina y
Methanothrix soehngeni (Gujer y Zehnder, 1983). Estas bacterias
tienen un pH éptimo cercano a la neutralidad (6.7 a 7.8) y un pH
inhibitorio por debajo de 6.2 (Guyot, 1990). Muestran cinéticas
tipicas de crecimiento, en relacién con la concentracién de la
materia organica, lo <cual 1lleva al predominio del género
Methanothrix cuando el sustrato se encuentra en bajas
concentraciones, mientras Methanosarcina predomina cuando el nivel

de materia organica es elevado.
6) METANOGENESIS A PARTIR DE H, Y CO,

Las bacterias metandgenas hidrogendéfilas catalizan la

produccidén de CH; de acuerdo con la siguiente ecuacidn:
CO, + 4H, -> CH, + H,0
Las especies mas conocidas en este grupo son :

Methanobacterium formacicum, Methanospirillum hungatei,

Methanobrevibacter sp, y Methanobacterium termoautotrophicum.



Estos microorganismos obtienen su energia a partir de la

oxidacién de H, en presencia de CO, como aceptor de electrones, la

mayoria pueden utilizar el formato y algunas el CH,COO como fuente

de carbono.
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1.1.1 REINO PRIMARIO ARCHAEOBACTERIA (ARQUEOBACTERIAS)

Las bacterias metandgenas,

extremas y las termoacidéfilas,

Archaeobacteria.

evolutiva,

ya que en algunos aspectos,

junto con las bacterias haldéfilas
se agrupan en el reino denominado
Este término refleja su situacidén en la escala

las Arqueobacterias son

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

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

nuevo reino primario.

Tabla 1.1 Caracteristicas diferenciales de las bacterias,
arqueobacterias y eucariontes (Woese, 1981).
CARACTERISTICA ARQUEOBACTERIAS EUBACTERIAS EUCARIONTES

Tamano celular

1 micrémetro

| micrémetro

10 micréometros

Organelos Carecen Carecen Poseen
Un tipo. Diferentes Sin pared en
Membrana celular Diferentes tipos. variedades. Acido animalia. Diferente
Sin 4cido murdmico Muramico en otros

Lipidos de membrana

Cadenas alifaticas:

unién tipo éter

Cadenas alifaticas:

unién tipo éster

Cadenas alifaticas:

unién tipo éster

ARN de transferencia

timina en brazo comun

Ausente

Presente en la mayoria

de las especies

Presente en la mayoria

de las especies

Ausente, salvo en

Dihidrouracilo un género Presente en la mayoria | Presente en la mayoria
Iniciador del ARN Formil-
de transferencia Metionina metionina Metionina
Ribosomas 308,508 308,508 408,60 S
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El hecho de que las bacterias metandgenas sdélo vivan en
ambientes libres de oxigeno y generen metano mediante la reduccién
del didéxido de carbono, encaja perfectamente con las condiciones
que se supone prevalecieron en la tierra primitiva: una atmésfera
rica en didxido de carbono, con algo de hidrdgenc y virtualmente
sin oxigeno. Debido a esto, el nombre Archaeobacteria alude al
hecho de que estos organismos debieron dominar en la biosfera
primitiva, pero, al cambiar las condiciones, sus requerimientos de
anaerobiosis las confinaron a un limitado numero de nichos, en
comparacién a los que ocupaban anteriormente. Se les puede
encontrar en aguas estancadas, plantas de tratamiento de aguas
residuales, en el rumen del ganado, en el tracto intestinal de los
animales, en el fondo del océano y en los manantiales de aguas
termales. Como se observa, tienen una distribucidn gecgrafica
universal aunque restringida a determinados nichos ecoldgicos,

debido a la presencia de oxigeno (Woese, 1981).

Dentro de las caracteristicas distintivas de las bacterias
metandgenas, es importante sefialar la presencia de seis coenzimas

exclusivas de las bacterias metandgenas:

a)La coenzima M o HS-CoM, gue sirve para el transporte del
grupo metil en forma de metil-coenzima (CH;-S-CoM). Al reducirse el

grupo metil a metano se regenera la coenzima M.

b) E1l cofactor Fgh es un 5-deazaflavin andlogo en su estructura
a la Flavina Mononucledtido (FMN). El1 Fy,, tiene un bajo potencial
de hidrégeno y su funcidén consiste en transportar electrones
durante las etapas intermedias de la biosintesis del metano. El
potencial Redox de la pareja FgH,/Fgp + 2 € es de -350 mV menor al
de NADPH/NADP, que es de -320 mV (Lehninger, 1988).
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Existen diferentes cofactores andlogos del F,, todos tienen
el mismo croméforo (8-hidroxi-10-metil-deazaisoaloxazina o 8-HMDI)

y una cadena lateral especifica.

Se pueden distinguir 4 formas de este cofactor, que se
diferencian por el nimero de residuos (n) de acido glutdmico en la

CadEI'la 1atera1 H F42|:|"2 I F,‘m"’ 3 I F420_4 ’ Fdzo‘ 5 .

El Fy0-2 predomina en las bacterias metandgenas
hidrogenéfilas, del Fg-3 al 5 predominan en las metandgenas

acetoclisticas.

El cofactor Fy, presenta una fuerte fluorescencia a 420 nm en
el estado oxidado y confiere a las metandgenas observadas en
microscopia de epifluorescencia un color azul-verde; esto permite

detectar su presencia en lodos de digestores.

c¢) La metanopterina (MPT) o factor F,, tiene una fuerte
absorbancia a 342 nm y la parte croméfora es una pterina similar
al A&cido félico. La forma reducida de la MPT (HMPT) es un
transportador de moléculas monocarbonadas en las metandgenas. Un
derivado del MPT, la sarcinapterina, se encuentra en Methanosarcina

y Methanococcus sp.

d) El metanofuran es la primera coenzima involucrada en la
reduccidén del CO, en metanoc mediante la produccidén de

formilmetanofuran. EL grupo formil se transfiere al HMPT en una

segunda etapa.

e) El1 factor F,, tiene una estructura tetrapirrdlica que
contiene niquel. Este factor se considera importante en la reaccidn
terminal de desmetilacidén reductiva del metil-coenzima M durante
la produccidén de metano, al asociarse con el componente C

(proteina) de la enzima metil-reductasa.
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f) E1 "componente B" o 7-mercaptoetanciltreonina fosfato (HS-
HTP) es el donador de electrones en la desmetilacidn reductiva del
metil-coenzima M. Este cofactor es muy sensible al oxigeno, vy
cuando se expone al aire tiene lugar la formacidén de disulfuros

inactivos (Guyot, 1992).

Las haldéfilas 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 investigacidén debido a
que son capaces de mantener fuertes gradientes en la concentracidn
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 termoaciddéfilas 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 °C y algunas
variedades a temperaturas mayores a 90 °C, con pH’'s inferiores a 2.
Las bacterias del género Termoplasma solo se han encontrado en
rescoldos de pilas de carbdén; se consideran micoplasmas debido a
que carecen de pared celular. Ambos géneros, a pesar de
desarrcllarse en ambientes sumamente &acidos, 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
sefialar 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 diferenciacién del grupo Archaecbacteria es de suma
importancia, debido en primer lugar a lo que puede revelar respecto
a la primitiva historia de 1la vida, haciendo abordables por
consiguiente dos problemas evolutivos centrales: la naturaleza del
antepasado comin de toda la vida y la evolucién de la célula

eucariota (Woese,1981).

1.2 APLICACION 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 utilizacién del material organico contaminante,
como fuente de energia, por parte de los microorganismos. La
biotecnologia, 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 poblacidén bacteriana durante un periodo
de tiempo, en el cual, los solutos contaminantes son degradados
hasta compuestos mas simples, generalmente gases, de facil
eliﬁinacién, o bien, se transforman en componentes de la estructura

celular (Winkler, 1986).

Por lo tanto, los sistemas de tratamiento biolégico se aplican
en el tratamiento de aguas cuyo contenido de contaminantes es, en
su mayoria o totalidad, organico y por consiguiente biodegradable.
Se pueden dividir en dos grupos: los procesos aerobios, en los que,
como su nombre lo indica, los microorganismos requieren oxigeno
para realizar sus funciones vitales, y los procesos anaerobios, en

los cuales se requiere la ausencia de oxigeno.
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Esta diferencia metabdlica conlleva implicaciones técnicas y
econdémicas importantes que se traducen en ventajas y desventajas
para ambos procesos. La Figura 1.3 representa el flujo de energia
que tiene lugar en uno y otro proceso. Asl mismo, se aprecian las

diferencias que existen durante la transformacidén del sustrato.

4 CHg + CO2 (98x)

° 182
1887
(DQO)
ORGANICA >

/€> energia disipada (35%)
/ ] ‘
—-—I--_-‘—-—-—I—--g (652)
0

* en caso de contar con digestiéon aerobia
de lodos de purga

Fig. 1.3 Esquema del flujo de energia en los procesos
biolégicos de tratamiento de aguas residuales

(Noyola, 1990).
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Los procesos aerobios han sido, hasta ahora, 1los méas
utilizados, debido a sus elevadas eficiencias de remocidn, en el
orden del 390 % al 95 %. Sin embargo, no soportan cargas organicas
mayores a 1.5 kgDBO/m-d y se requiere energia para la aeracidn u
oxigenacidn del agua, también es necesario mayor mantenimiento y
hay una elevada produccién de lodos de desecho, los cuales

requieren ser estabilizados (Noyola, 1993a).

Por otra parte, los sistemas anaerobios son mids econdmicos,
debido en primera instancia a que no requieren aeracidén y por 1lo
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. Ademds, se genera un subproducto
util, como es el gas metano, susceptible de utilizarse como fuente
de energia en forma directa; como calor, o ser transformado a

energia mecanica o eléctrica (Noyola, 1990).

Entre las desventajas podemos seflalar que los efluentes
tratados por esta via pueden requerir de un postratamiento, pues
conservan cierto contenido de materia orgénica, carecen de oxigeno
disuelto y debido a 1la lentitud en la reproduccidn de las
bacterias, los periodos de arranque pueden ser prolongados. Debido
a estas Ultimas caracteristicas, los procesos anaerobios se
consideraban hasta hace algunos afios como procesos bioquimicamente
ineficientes y lentos que dan origen a productos secundarios
quimicamente complejos, y con frecuencia "malolientes" (Winkler,
1986) . Sin embargo, las ventajas de estos procesos han motivado un
interés encaminado hacia la investigacién en el campo de la
digestidén anaerobia, lo cual se ha traducide en un desarrollo

tecnoldgico importante, sobre todo en la época de los ochentas.
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1.2.1 EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA DE LOS PROCESOS ANAEROBIOS

Puesto que la principal limitante en el arranque de un proceso
anaerobio es la reproduccién lenta de los microorganismos, se han
desarrollado varios tipos de reactores cuya diferencia radica,
principalmente, en el tiempo de retencién de la biomasa activa
(lodos) y el incremento de la eficiencia del contacto entre el agua
residual y el lodo. La evolucidén de los procesos anaerobios se

puede describir como sigue:

Reactores de Primera Generacidn

Su principal caracteristica es que el tiempo de retencidn
celular es igual al tiempo de retencién hidrailica para los
reactores agitados, o bien carecen de un adecuado contacto
sustrato-microorganismo. Por esto, 1los tiempos de retencidn
hidrailica suelen ser muy largos, de 10 a 60 dias. En
consecuencia, el volumen de los tanques es muy grande y las
eficiencias de remocidén bajas (30% a 60% de materia orgénica).
Entre estos reactores se encuentran la fosa séptica, las lagunas
anaerobias, los tanques Imhoff, asi como 1los digestores
convencionales y los completamente mezclados, que se aplican en la

digestidén de lodos de purga de los sistemas aerobios.

Reactores de Segunda Generacidn

En este tipo de reactores se busca incrementar el tiempo de
retencidén del 1lodo, 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 agregacidén natural de los
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microorganismos, va sea en fléculos o granos de alta
sedimentabilidad. Entre los reactores que pertenecen a esta
generacidén se encuentra el filtro anaerobio, introducido por Young
y McCarty en 1969, el tubular de pelicula fija construido por wvan
den Berg y Lentz en 1979 y el reactor anaerobio de lecho de lodos
y flujo ascendente UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), disefiado

y construido por Lettinga y colaboradores en 1980.

Es importante destacar que con el desarrollo de estos sistemas
es posible disminuir el tiempo de retencidén hidratlica en un

intervalo de 0.3 a 3 dias, con elevadas eficiencias de remocién.

Reactores de Tercera Generacidn

En este caso, los microorganismos se encuentran formando una
pelicula fija adherida a un soporte como puede ser arena, material
plédstico o material ceramico que se expande o fluidifica mediante
una corriente de recirculacidén. El material de soporte proporciona
un area superficial grande para la adhesidn de la biopelicula e
incrementa su capacidad de decantacidn, lo cual aumenta el tiempo

de retencidn celular.

En la actualidad los sistemas mas utilizados son los reactores
de segunda generacidn, debido a sus altas eficiencias de remocién,
con tiempos de retencién hidratlica relativamente cortos, un
volumen de reactor limitado, y bajos requerimientos de equipo para
operacidén y control, en comparacién con los de tercera generacidn

(Noyola, 1990).

18



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
generacidén éste es el mas atractivo, debido a que soporta altas
cargas orgéanicas y los costos de inversidén son mas bajos al no
requerir de un medio de soporte para 1la adhesidén de los
microorganismos. La primera construccidén a escala industrial de
este tipo de reactor se realizd en Holanda (CSM), bajo la direccidn
de Lettinga a mediados de los 70's. Su principio de funcionamiento
tiene como base la buena capacidad de sedimentacidén de la biomasa
activa (lodo) que presenta una elevada actividad metandgena 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/m® d) | - La granulacién es lenta y no

- Bajo requerimiento de energia necesariamente controlable
- Construccién relativamente simple - No todas las aguas favorecen la
- Con inéculo apropiado puede arrancar granulacion
en forma inmediata - Requerimientos de inéculo con ciertas
- Aplicable a pequeiia y gran escala caracteristicas
- Operacion comparativamente simple - Sensible a aguas que forman
- Proceso ampliamente probado precipitados

- Riesgo de flotacion de los granos

durante rearranques e inoculaciones




En la Fig. 1.4, se muestra una representacidn esquematica 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 digestidn de
la materia orgdnica. La distribucidén adecuada de la alimentacidn
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" (areas que
no son alimentadas, y por consiguiente se manifiestan como
bioldégicamente inactivas); asi, al distribuir homogeneamente el

flujo se incrementa la eficiencia de remocidn en el reactor.

— ~ -
— = J—
EFLUENTIE
SEPARADOR
GAS-SOLIDO-LIQUIDO
LECHO DE LODOS
INFLUENTE
— -

Fig. 1.4 Reactor UASB
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Debido al flujo ascendente y a la produccidén de biogés, la
biomasa se suspende en el agua residual. Esto permite por una
parte, un mayor contacto entre el lodo y la materia orgénica,
favoreciendo la degradacién de ésta, y por otra, promueve el
desarrollo de agregados de biomasa con buenas caracteristicas de
sedimentacién lo cual evita que sea lavada con el efluente del
sistema. Los microorganismos se agregan en forma de granos o
"pellets" de aproximadamente 1 a 3 mm de didmetro, o en su defecto,

se aglomeran en fldéculos de alta sedimentabilidad.

En la parte superior, existe un separador de tres fases cuya
funcidén es permitir la sedimentacidén de particulas suspendidas, asi
como facilitar la liberacidén del biogads; de este modo se obtiene un
efluente clarificado, se favorece la retencidén de la biomasa dentro
del reactor y el biogds producido se puede colectar, para dirigirlo
hacia algin quemador o un recipiente de almacenamiento para su uso

posterior.

De acuerdo con Noyola (1992), al comparar los costos de
inversidén y operacién de varios procesos anaerobios para el
tratamiento de un agua residual no compleja y un caudal
determinado, el proceso mds costoso en inversién es el contacto
anaerobio y los mids econdmicos son el lecho fluidificado y el
UASB. En lo referente a operacidn, el lecho fluidificado resulta
ser el mas costoso pues requiere de personal altamente calificado,
por lo que no representa una opcién viable para nuestro pais, el
siguiente més costoso es el de contacto anaerobio. Los mas
econdémicos en operacidén son el filtro anaerobio y el UASB, sin
embargo, el filtro anaerobio no soporta altas cargas organicas
(hasta 15 kg DQO/m’-d), requiere material de soporte para la
adhesidén de los microorganismos y los periodos de arrangque para
este tipo de sistemas son muy largos ain cuando se empleara indculo

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 retencidn
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 indculo, lo cual es posible sélo en
aquellos sitios donde ya existen reactores UASB en operacidén, y
que producen suficiente exceso de lodo de este tipo. En México,
hasta la fecha sélo existe un reactor a nivel industrial en el que
se ha desarrollado lodo granular. Sin embargo, debido a la
creciente aplicacién del sistema UASB, la cantidad de lodo que de
este reactor se puede obtener resulta ailin insuficiente. Por 1lo
anterior, si se desea emplear como indéculo lodo granular, éste se

debe importar, asumiendo los elevados costos que esto implica.

Una alternativa consiste en encontrar fuentes de indculo
adecuadas o viables; tal es es caso de los lodos procedentes de
lagunas de estabilizacidén, de fosas sépticas, y mads recientemente,
de la purga de los sistemas de tratamiento de tipo aerobio, lodos
activados principalmente. En este 1dltimo caso es necesario
desarrollar las metodologias y/o estrategias que favorezcan su
transformacién en lodo granular, adn cuando el proceso de formacidén
de este tipo de lodo se desconoce en gran parte, motivo por el cual

constituye un tema de amplia investigacidén a nivel mundial.

22



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 tdxicos. Estos factores se relacionan
estrechamente con los parametros cuyo control favorece el
crecimiento de la biomasa, una elevada eficiencia en 1la
remocién de la materia organica y wuna mayor produccidn
volumétrica de biogds. Es pues necesario considerar estos
aspectos durante la aplicacidén de un proceso anaerobio para,

en caso necesario, aplicar las medidas correctivas adecuadas.

PH

De manera general, la digestidén anaerobia se puede
realizar dentro de un intervalo de pH de 6.2 a 7.8; sin
embargo, las bacterias metandgenas son muy sensibles a los
cambios de pH. El intervalo optimo 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 remocidn disminuya a medida que el valor

de pH se aleja del intervalo éptimo.

Durante el proceso de digestidén anaerobia, el descenso
en el pH se puede deber entre otras causas, a un aumento en
la produccién de A&acidos grasos volatiles (AGV s), como
resultado de un incremento en la materia orgdnica alimentada
o bien, a una baja actividad metandgena (por inhibicidén o en
periodos de arranque). En condiciones normales de operacidn,

la concentracién 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 &cidos. En un agua natural se debe
primariamente a las sales de acidos débiles, también pueden
contribuir bases débiles o fuertes. Los bicarbonatos son la
principal forma de alcalinidad, se forman en grandes
cantidades por accidén del CO. sobre los materiales del suelo.
En aguas contaminadas o anaerobias las sales de los acidos
débiles como acético, propidnico, contribuyen a la

alcalinidad (Sawyer y McCarty, 1990).

Con el propbsito de evitar problemas de acidificacién en
los reactores, es necesario mantener en el sistema una buena
capacidad amortiguadora, que en su forma mds comin esté
formada por el 1ién bicarbonato y el &cido carbdnico en
solucidn, y cuanto mayor sea la cantidad de bicarbonatos, més

alta sera la capacidad buffer del sistema.

TEMPERATURA

La temperatura afecta directamente 1la constante
especifica de reaccidén y, por consiguiente, influye en la
velocidad a la cual se realizan las reacciones quimicas y
bioquimicas de cualquier proceso. El intervalo de temperatura
capaz de activar las enzimas responsables de una reaccidn se
encuentra normalmente entre los 10 y 65C. Tanto el
crecimiento como el metabolismo son resultado de varias

reacciones bioquimicas acopladas.

De acuerdo con el intervalo de temperatura en que se
realiza la digestidn anaerobia, podemos diferenciar tres
niveles: Psicréfila (6 a 20 C) Meséfila (20 a 40 C) y
Termbéfila (50 a 65 C).
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La temperatura oOptima para el crecimiento de 1las
bacterias metandgenas mesdfilas es de 37 °C. Dentro del
intervalo meséfilo, la tasa de actividad se dobla con un
incremento de 10 °C (Noyola, 1993b). Sin embargo, es preciso
seflalar que la maxima temperatura a la que es posible el
crecimiento bacteriano es unos cuantos grados por encima de
la 6ptima y gque, 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 desnaturalizacidn protéica y posiblemente
en forma directa de las membranas celulares, por lo que la

tasa de crecimiento descenderd subitamente (Rojas, 1988).
COMPUESTOS TOXICOS.

En los sistemas anaerobios, este tipo de compuestos se
encuentran generalmente en bajas concentraciones, por lo cual

ejercen un efecto bacteriostatico reversible.

Se les puede agrupar en tres categorias:
-Compuestos cuya toxicidad se relaciona con el pH, este

es el caso de los AGV’'s, el amoniaco y el H,S.

Los AGV’s, el amoniaco y el H,S se relacionan con el pH,
de acuerdo con su constante de disociacién y su capacidad de
disociacién a diferentes valores de pH. La forma tdéxica es la
no-ionizada, debido a que las moléculas, en esta forma,
atraviesan facilmente 1la pared celular de 1las bacterias
metandgenas, causando cambios en el pH interno de la

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

La acumulacién de AGV's en el medio conlleva
invariablemente a un descenso en el pH. Si los niveles de pH

son muy bajos, provocaran inhibicién de 1las bacterias
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metandgenas, dificultando la aplicacidén 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 mas

facilmente degradados por las bacterias.

Cuando la concentracidén de AGV’s es muy elevada, puede
destruir la capacidad amortiguadora del reactor, por lo cual

es necesario evitar choques de carga en la alimentacidn.
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Fig. 1.5 Fraccidén de AGV's no-ionizados en funcidn del
pH (Rojas, 1988).

Como se dijo, los AGV’s son tdéxicos en su forma no

ionizada y a medida que el pH desciende esta fraccidn de los
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AGV’s aumenta. Por tanto, en condiciones de acidificacién, en
el reactor se presenta la forma mds indeseada en los AGV’s,
en la Fig. 1.5 se puede apreciar esta situacidén (Rojas,
1988) .

El amoniaco (NH) es un compuesto muy comin en las aguas
residuales de origen industrial y doméstico, debido a que es
un producto de la degradacidén de proteinas y aminodcidos.

El nitrdégeno amoniacal en su forma no disociada (NH), se
considera inhibitorio a una concentracidén de 200 a 300 mg N-
NH/1 y a un pH neutro. A pH alcalino, un intervalo de
concentracidén de 1500 a 3000 mg N/1 como amonio es
inhibitorio y concentraciones mayores son fuertemente

inhibitorias sin importar el pH (Noyola, 1993b).

El sulfuro de hidrégeno (HS), se forma a partir de la
degradacién de 1las proteinas y reduccidn de sulfatos vy
sulfitos que participan en las reacciones bioldgicas de
oxido-reduccidén (Rojas, 1988), catalizadas por las bacterias
sulfatorreductoras. Estas bacterias consumen ademas acetato,
compitiendo asi con las metandgenas en un intervalo de 100 -
150 mg HS/1 (Speece and McCarty, 1983). Este compuesto en
concentraciones de 100 mg/l de HS inhibe fuertemente 1la
produccién de metano; por encima de 200 mg/l es inhibitorio
para la digestidn anaerobia, en un intervalo de 64 a 69 mg/l
inhibe a las bacterias hidrogenéfilas y de 26 a 322 mg/l a
las acetoclasticas (Rojas, 1988 y Noyola, 1993Db).

-Compuestos con una inmediata o irreversible toxicidad;

aqui se considera a muchos solventes orgédnicos y algunos

venenos fuertes.
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Los compuestos clorados con una estructura semejante a
la del metano (CCl., CHCl y CHCl), son altamente téxicos adn
a concentraciones iguales o menocres a 1 mg/l, y por su
caracter volatil pueden ser evacuados del sistema con una
elevada produccidén de biogas, pero cuando se alimentan en
exceso, se requiere de varios dias para la recuperacidn de la

actividad metandgena.

El cianuro y el clorofomo son altamente téxicos para las
bacterias metandgenas 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 aclimatacidén desaparece

si el contacto se interrumpe (Rojas, 1988).

El formaldehido en altas concentraciones, produce
desnaturalizacidén protéica, y puede hacer fallar un sistema
anaerobio. En tal caso, lo mas factible es optar por un
sistema aerobio, o remover previamente el formaldehido del

agua residual.

El sulfito en concentraciones mayores a 100 mg/l es
altamente téxico, sin embargo, puede ser degradado a HS por
accidén de las bacterias sulfatorreductoras. En este caso, se

recomienda usar un sistema anaerobio en dos etapas.

El oxigeno puede campbiar las condiciones de
funcionamiento de un sistema anaerobio, produciendo problemas
por disminucidén de la actividad metandgena 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 ©petrdleo, existe una
correlacidn entre la toxicidad y la estructura molecular del
compuesto; se menciona gue el aumento en el namero de
carbonos en la cadena y la adicidén de grupos hidroxilo,

disminuyen su efecto tdxico (Rojas, 1988).
-Metales pesados. (Cr, Cd, Pb, Cu, 2Zn, Ni, Hg, As, etc.)

Comunmente causan inhibicidn en los reactores ain cuando
se encuentran en forma de sales metalicas a bajas
concentraciones. Las sales mencionadas como tdéxicas se forman
con los siguientes metales: Zinc, Niquel, Hierro, Plomo,
Aluminio y Cromo hexavalente. Dentro de sus principales
efectos en la digestidn anaerobia se reporta acumulacidén de
acidos grasos volatiles en el medio y disminuye la produccidn
de biogds debido a las alteraciones metabdlicas que sufren

las bacterias metandgenas.

El efecto de los metales pesados dependera en gran
medida de la forma en que se encuentren en el reactor. En el
caso del niquel (Ni), cuando se adiciona en forma de sulfato
de niquel a 272 mgNi/l no causa alteraciones. Sin embargo,
cuando se agregan 30 mgNi/l como nitrato de niquel, se reduce
la produccidén de biogéds hasta en un 80%. El cobre (Cu),
cuando estad presente como sulfato de cobre en concentraciones
de 200 a 300 mgCu/l, inhibe la digestidn anaerobia, pero
cuando se encuentra como hidrdéxido de cobre a 520 mgCu/l, no
causa alteracidén 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.

Como en todo proceso bicldgico, la digestidén anaerobia
requiere de ciertos elementos indispensables para la sintesis
celular. La presencia de los nutrientes requeridos, en la
concentracién adecuada, aumenta la actividad de los
microorganismos, y 1la limitacidn de estos compuestos o
elementos durante un largo periodo, puede provocar fallas en

el sistema.

El fésforo y el nitrdgeno se consideran los nutrientes
mads importantes, y se propone que la cantidad requerida de
estos elementos debe variar con la cantidad de materia
orgdnica presente en el agua residual (Frostell, 1985). En
caso de baja concentracién o ausencia de alguno de estos, se
debe adicionar al sistema, lo cual se hace generalmente en
forma de sales como: cloruro de amonio, urea, fosfato acido,
fosfato diacido de sodio, de potasio, cualquier otra sal o

dcido facilmente soluble (Rojas, 1988).

Es necesario mantener una relacidén DQO:N:P adecuada para
el desarrollo de la biomasa. De acuerdo con McCarty, (1979;
en Frostell, 1985) existe una relacidén estequiométrica en la
-composicién de la biomasa anaerobia de C¢H,O,N, la cantidad de

fésforo representa el 15 % del nitrdgeno requerido.

En forma tedrica es posible calcular la cantidad de
nutrientes necesarios en la alimentacidn; se recomienda
comunmente una relacidn DQO:N:P:S de 400:5:1:0.2 (Noyola,
1993b) .

Como se menciond, las bacterias metandgenas tienen
ademd@s de un lento crecimiento, requerimientos ambientales y

nutricionales estrictos, factores considerados como
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limitantes en el proceso. Recientemente se han descubierto
algunos aspectos nutricionales, tales como sus requerimientos
de elementos traza como Co, Mo, Na, Si, Se, Ni, W y Fe, los
cuales se ha visto que, en cultivos puros podian, bajo
ciertas condiciones, estimular la metanogénesis o eran
esenciales para el crecimiento celular (Nel et al., 1985).
Respecto a lo dltimo, en otras investigaciones se reportan
como nutrientes obligatorios al Fe, Co, Ni y sulfatos para la
conversién del acetato a metano (Scheerer y Sahm, 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 funcidén de la concentracién en DQO
del agua (Weiland y Rozzi, 1991; en Noyola, 1993b).

ELEMENTO CONCENTRACION DEL METAL (mg / 1) I
a 10 gbhQo/1 a 50 gDhQo/1
Fe 0.5 - 20 3 - 100
Ni 0.05 = 3 3 = Ib
Co 0.05 - 2 0.3 =30
Mo 0.01 - 0.05 0.085 = .2

Los estudios realizados respecto a los requerimientos
fisiélogicos de 1los metales, indican que el hierro es
importante en la conversidén del acido acético a metano en un

intervalo de concentracidén de 0.3 a 0.9 mM.
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El molibdeno en una concentracidén de 0.42 uM aumenta la
conversidn de acido acético a metano y activa las enzimas que

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

El cobalto es esencial para las bacterias metandgenas en
la formacién de la metil cobalamina - enzima activadora de la
produccidédn de metano - (Ilangovan y Noyola, 1993). El niquel
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 metanégenas (Guyot, 1990).

32



CAPITULO 2

GRANULACION

2.1 EL FENOMENO DE GRANULACION

En los sistemas de tratamiento anaerobio de alta tasa, el
mantenimiento de una elevada cantidad de biomasa activa dentro del
reactor se basa principalmente en el mecanismo de adhesidn
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 bioinmovilizacidn:

1) Adhesidn microbiana a medios de soporte fijos (reactores de
flujo ascendente y descendente con biopelicula fija)

2) Fijacidn bacteriana en particulas suspendidas (reactores de
lecho expandido y fluidificado)
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3) Agregacidén de microorganimos en granos sin requerir medio

de soporte (reactores UASB y sus variantes)

A nivel microscdpico no se aprecian grandes diferencias entre
un grano y una biopelicula, ya que aproximadamente el 99% de la
adhesidén en la biopelicula esta dada por interacciones célula-
célula, tal como ocurre en los granos. Ambos son comunidades
heterogéneas cuyos miembros mantienen mutua interdependencia,

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

En el caso de los reactores UASB que, como se menciond,
favorecen la formacidén de biomasa con buenas caracteristicas de
sedimentacién, preferiblemente agregada en granos, el fendmeno
mediante el cual se forman éstos, se denomina granulacidén y se da

como resultado de varios procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

El primer reporte de granulacidén lo publicd Lettinga (1980; en
Hulshoff, 1989), y se observd en un reactor a escala piloto de 6 n’
instalado en una planta de la azucarera CSM en Breda, Holanda; las
cargas orgdnicas aplicadas fueron mayores a 32 kg DQO/m’-d y se
obtuvieron eficiencias de remocién en un intervalo de 80-90 %.
Posteriormente, Versprille (1978; en Hulshoff, 1989) reportd la
granulacién con un agua residual de la industria procesadora de
papas CAB en Wezep, Holanda; en un reactor a nivel piloto con
capacidad de 6 m con una carga orgdnica de 45 kg DQO/m’-d vy

eficiencias de remocidén mayores al 90 %.

El lodo granulado es susceptible de mantenerse de una manera
mas facil en los sistemas UASB cuando se ha empleado como indculo.
En cambio, cuando se emplea lodo no granular, debe considerarse que
se requiere de relativamente largos periodos de tiempo (60 dias o
mas) antes de que inicie el proceso de granulacidén, o se haga

evidente el fendmeno.
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En realidad, no hay una clara definicién de lodo granular
debido a que existe una gran variedad de granos. A veces es dificil
diferenciar entre un grano y un fldéculo, principalmente cuando la
granulacidén no es evidente en la totalidad de la cama, lo cual es
comin que se presente poco tiempo después de que se logra arrancar
el reactor. El tiempo necesario para que el fendmeno de granulacidn
tenga lugar, dependerd entre otras cosas, del tipo de agua residual

a tratar y de las condiciones de operacidn del sistema.

De acuerdo con lo expresado por de Zeeuw (1984, 1988; en
Hulshoff, 1989), durante el arranque de reactores UASB a nivel
laboratorio, alimentados con mezclas de AGV’s, se observd la

formacidén de tres tipos de granos:

- Granos tipo A. Son granos compactos de forma esférica que
estdan constituidos principalmente por bacterias con forma de
bacilos, que se asemejan a Methanothrix soehngenii. Se

denominan también granos bacilares.

- Granos tipo B. Estcs son mas o menos esféricos, pero estan
constituidos por bacterias cuyos filamentos se encuentran
laxamente entrelazados, y se adhieren casi siempre a una
particula 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

mas pequefios con un diametro promedio menor a 0.5 mm.

Cabe sefialar que aln cuando dentro de la morfologia de los
granos anaerobios se han detectado algunas formas mas bien
alargadas, de manera general se puede hablar de una tendencia hacia

la formacién de granos redondeados.
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Existen varios criterios para la evaluacidén de un lodo, vy
determinar si cumple con las caracteristicas de un lodo granular

tipico, los cuales se resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caracteristicas de un lodo granular.
(Bustamante, 1993).

PARAMETRO LODO GRANULAR

CONCENTRACION (gSsv/1) 60 a 100

INDICE VOLUMETRICO
DE LODOS (ml/g) 10 - 20

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION
(m/h) mayor a 10

GRANULOMETRIA (mm) 0:5 & 1.5

ACTIVIDAD METANOGENA
(gCH,-DQO/gSSV-d) 0.5 a 1.5

NUMERO MAS PROBABLE
(NMPbacterias/gSsV) 10% a 10¥

Como se aprecia en esta tabla, el lodo granular, ademas de
tener buenas caracteristicas de sedimentacidén, posee una elevada
actividad metandgena, lo cual permite la aplicacidn de altas cargas
organicas. Esto es debido por una parte, a la rapidez con que se
degradara el sustrato, y por otra al aumento en las posibilidades
de usar altas velocidades ascendentes (aumento del caudal de
alimentacidén), sin peligro de perder el lodo por evacuacidén con el
efluente del sistema, lo que favorece el acortamiento de 1los

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 formacién de agregados

celulares.

1) La agregacidén bacteriana conduce al ordenamiento de
poblaciones heterogeneas de microorganismos sintréficos en
forma de asociaciones multicelulares, bajo condiciones

fisioldégicas favorables.

2) Facilita las interacciones simbidéticas entre organismos
adyacentes, asi 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 degradacidén en el lodo.

4) La granulacidén puede proteger a las células de organismos

predadores, como es el caso de los ciliados anaerobios.

5) Se minimiza la distancia de difusidén para la fermentacién
de productos intermediarios; esto es una forma eficiente de
aprovechar cada fraccidén de energia disponible dentro de un

sistema complejo de degradacidn.

6) Bajo condiciones donde la composicidén de la solucidn es
adversa para el crecimiento celular (como es el caso de
valores de pH extremos), se crea un microambiente méas
favorable dentro del grano, de manera que el metabolismo

bacteriano ain se puede llevar a cabo.
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2.2 TEORIAS ACERCA DE LA FORMACION Y ESTRUCTURA
DEL LODO GRANULAR

2.2.1 FORMACION 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 formacién de
este tipo de grano. En este sentido, se han planteado algunas
hipétesis respecto a la formacidén de lodo granular, gque se

presentan a continuacién:

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

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

El observd que durante la degradacidén 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 CH,. Al inicio del arranque, sometidas a bajas presiones
selectivas, las bacterias Methanothrix crecen dentro y sobre
fléculos, de este modo son responsables de la formacidn de

agregados de lodo granular.

El desarrocllo de granos de tipo A inicia con la agregacidn
en densos aglomerados de bacterias del género Methanosarcina,
como resultado de una elevada concentracidén de acido acético, y
el hueco central es ocupado por bacterias Methanothrix. La

distribucidén espacial puede explicarse por su afinidad al
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sustrato, fue observada con ayuda del microscopio electrdnico,

y es aplicable principalmente a granos pequefios.

Los granos tipo B se originan durante el proceso de arranque
de un reactor UASB, aqui se presenta seleccidén de las particulas
de lodo, las bacterias tienden a adherirse a particulas densas
presentes en el lodo de 1indculo. A éstas particulas puede

adherirse Methanothrix formando filamentos laxos entrelazados.

Los granos tipo C se forman debido a una densa aglomeracidn
de bacterias del género Methanosarcina, cuya tendencia a la
agregacién es dependiente de la presidén selectiva ejercida por
el aumento en el flujo. En este caso, se observa como factor
importante la existencia de una elevada concentracidn de acetato;
en este tipo de granos se aprecian cavidades que son ocupadas por

otras especies.

Wiegant (1988), presenta su teoria denominada "Teoria del
Espaguetti" en la cual propone que la granulacién en reactores
UASB donde predominan las bacterias Methanothrix, se realiza en

las siguientes etapas:

Inicialmente existe un material de indculo con una cantidad
regular de agregados filamentosos de bacterias Methanothrix.
Cuando la concentracién de Methanothrix no es lo suficientemente
elevada, se debe favorecer esta condicién al proporcionar la
concentracidén de acetato O&éptima para el desarrollo de éste

género.

La concentracién 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
pequefios nudos microscdpicos, como se observé durante
experimentos termdéfilos, 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 existird una presidn selectiva que

favorezca el crecimiento de los agregados.

En este sentido, se puede ejercer una presidn selectiva por
imposicidén de un aumento creciente en la velocidad ascendente vy,
cuando se sigue una rutina apropiada, el desarrollo de granos de
Methanothrix serad 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 hidrodinamico
que prevalece en el sistema. De acuerdo con esto, el desarrollo
de un grano tiene como origen un nidcleo de crecimiento que puede
consistir, ya sea de material orgénico inerte, o bien, de
material inorganico acarreado, asi como de pequefios agregados
bacterianos presentes en el lodo de indéculo. El lodo disperso
tiene poca o ninguna oportunidad de permanecer dentro del
reactor, lo cual varia 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 unidén y el grado
de enlazamiento entre los microorganismos) a un tiempo dado, se
producira una segunda generacidén de nlcleos de crecimiento a
partir de fragmentos de biopeliculas o granos. Estos nlcleos
secundarios, a su vez aumentaran de tamafio y produciran una
tercera generacidén de nicleos de crecimiento, y el proceso se

repetird de manera sucesiva.

La primera generacidén de nicleos estarda constituida por
agregados mds o menos voluminosos, los cuales se volveran
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 neutréfilas cuyo dUnico donador de
electrones es el hidrdgeno. Estas bacterias son capaces de
producir todos sus aminodcidos con excepcidn de la cisteina, la
cual es necesario suministrarla. Poseen una elevada tasa de
crecimiento en condiciones adecuadas, durante su crecimiento
secretan una elevada concentracidén de aminodcidos 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
hidrégeno, la relacidén intracelular ATP/ADP serd alta. De forma
simultdnea, una concentracidén elevada de ATP estimulard la
produccidén de aminoacidos y el crecimiento celular; sin embargo,
su sintesis celular estara restringida de acuerdo con el
suministro externo de cisteina. Si hay un exceso de amonio en
forma de sal o libre, habrd una sobreproduccidén de los otros
aminodcidos, los organismos entonces liberan estos aminoacidos
al medio circundante, o bien, los polimerizan formando cadenas
polipeptidicas que se mantienen extracelularmente por extrusidn
de sitios activos. Estas cadenas polipeptidicas unen a los
microorganismos de unas y otras especies formando agregados que
constituyen un ambiente microbioldgico aislado al cual se ha

denominado grano.

Harada et al. (1988) proponen que las bacterias hidroliticas
se adhieren a particulas sdélidas insolubles presentes en el
sustrato, mediante prolongaciones de tipo fibroso (sustancias
exopoliméricas). Estos exopolimeros funcionan como un mecanismo
de adhesidn célula-célula a través de una formacidén de puentes,
que incrementan la resistencia mecdnica y 1la estabilidad
estructural de los agregados, siendo sus Dprincipales

constituyentes: glucosa, ramnosa, galactosa, manosa y ribosa.
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Wu et al. (1987), mencionan que durante el arranque del
reactor, se forma un lodo de tipo floculento, del cual, cuando
se aplica un aumento en la carga, se evaclan las particulas mas
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 mas densos, y posteriormente

se incrementa la cantidad de lodo granular en el reactor.

2.2.2 ESTRUCTURA DEL LODO GRANULAR

Algunos autores, como Robinson y Fiedje (1984), Dolfing et
al. (1985) afirman, tomando como base estudios hechos con
microscopia electrdnica principalmente de transmisidn, que los
organismos se encuentran distribuidos al azar dentro del grano
y por lo tanto no es posible observar una organizacidén interna

que se pueda considerar repetitiva.

Dubocurguier et al. (1988) encontraron que los agregados
anaerobios son heterogéneos. Observaron microfldéculos con un
intervalo de didmetro de grano de 10 a 50 micrdmetros, formados
per bacterias del género Methanothrix bordeados por colonias de
cocos © bacilos. Estos microfléculos se presentan en todos los
digestores anaerobios y su formacidn en los reactores UASB se
debe a los filamentos producidos por las bacterias Methanothrix.
Dichos filamentos originan puentes entre los microfléculos, lo
que da como resultado la formacidén de fldéculos con didmetros
mayores a 200 micrdmetros, en los que se aprecia un gran nimero
de microcolonias embebidas en una matriz exopolimérica. En la
parte superficial de varios granos, es posible observar tuneles
que presumiblemente son Utiles para la evacuacidén del biogas

(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 mesofilicas y alimentados con sacarosa, observaron
que los granos obtenidos mostraban una estructura formada por
tres capas, cada una de las cuales poseia morfotipos bacterianos

distintivos (Fig. 2.1).

CARBOH] DRATOR

Ac iddgenos -Hidrdgenoe
Sulfato reductores
Aathancsarcinae =

izade
Petandgenos utilizadoras daHz

Acetdgenos-hidrdgenos  (OHPA)
| Retapdgenor util izadores de Hz

flethanothr iz spy

! 3 :
Sema del liguido ':EI cRanD
353
5

%: Utilizacidn active do glucosa
, B Urilizacidm active de proplomato
: M Ueillzacldn activa da Hz (alta af tnidad)
; Mla: Urilizeciom activa de Hp (baja af inidad)
Aha: Urilizacidn activa da acetato (alta afinidad)
Ala: Ueillzacidn active ds scotato (baja afinidad)

COMNCENTRACION ——

Fig. 2.1 Modelo estructurado en multicapas (Guiot et al.,
1992b)
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-La capa interna que es el centro del grano, estd formado
por bacilos que poseen flagelos terminales; son de la misma
forma y tamafio descritos para especies de Methanosaeta

(anteriormente conocida como Methanothrix) .

-La capa media esta 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 acidégenos como
sulfatorreductores, asi como organismos tipo

Methanococcales y filamentos tipo Methanospirillum.

Alibhai y Forster (1986), al analizar cinco muestras de
lodos granulares de diferente procedencia, encontraron una gran
variacién en la estructura fisica, 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., asi 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

danico.

En cuanto a la composicién 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 formacidén del lodo granular anaerobio.
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2.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA GRANULACION

El lodo granular es el resultado de varios procesos fisicos,

gquimicos y bioldgicos, los cuales incluyen:

a) transporte de células microbianas a la superficie de un
nicleo de granulacidén que puede ser una particula inerte, un

precipitado, o material acarreador

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

cual constituye una adhesidén reversible

c) produccidn de exopolimeros que aseguren la formacidn de
fléculos y la adhesidn permanente del grano, al ser mas estable

su estructura

d) crecimiento del grano, como resultado de un balance entre
el desarrollo de las microcolonias y la separacidn de particulas
dada por el corte del fluido (Guiot, 1992).

El fendmeno de granulacidén tiene lugar dentro de los
reactores UASB, en un medio liquido dado por el agua residual
alimentada, por consiguiente, son muy 1importantes las

caracteristicas del agua a tratar.

Nutrientes

La accidén enzimatica necesaria para gque tenga lugar un
metabolismo adecuado en los microorganismos anaerobios se
encuentra influida por la presencia de co-factores met&licos.
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 més
importantes en la digestidén anaerobia (Oleszkiewicz y Sharma,
1990; en Shen et al., 1993). La conversién 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 divalentes como el Ca?*, Fe?* y Ba?*, son
importantes para la agregacidén 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 méas

fuerte de las fuerzas de atraccidén de Van der Waals.

Respecto al calcio, se ha conferido a este catidén una gran
importancia debido a que conlleva a la formacidén de "puentes de
calcio", como resultado de una fuerte interaccidn con los grupos
anidnicos presentes en la matriz organica. 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 organicos pueden servir como superficie

de adhesidén para las bacterias anaerobias.

b) El calcio puede ser constituyente de los polisacaridos

y/o0 proteinas extracelulares presentes como material adhesivo.

Polimeros extracelulares

Se acepta, de manera general, que los ©polimeros
extracelulares tienen gran importancia en la formacidén de una
matriz de soporte en la cual se encuentran embebidos los
microorganismos. Esta matriz promueve que el grano sea mas
estable y resistente a la erosidén ocasionada por el flujo del

ligquido. La produccidén de polimeros extracelulares es afectada

46



tanto por el balance nutricional, como por la diversidad de la

microflora que conforma el grano (Guiot, 1992).

Los polimeros pueden estar en el agua residual, o bien, ser
producidos por polimerizacidén de moléculas mas sencillas que
resultan del metabolismo celular. La acumulacidén de estos
polimeros es de suma importancia para la agregacidn celular y
representan aproximadamente el 4% del peso seco del grano. Son
estructuras de tipo filamentoso, compuestas de macropolimeros de
carbohidratos y proteinas y sus principales constituyentes en
orden de importancia son: glucosa, ramnosa, galactosa, manosa y
ribosa. Su naturaleza polianidnica se debe al acido galacturédnico
que confiere a los exopolimeros esta caracteristica (Guiot,

1852) ;

Lodo de indculo

Se ha dicho que lo mds 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 indéculo. La composiciédn de este lodo de indculo
es 1mportante para que tenga lugar el desarrollo del 1lodo
granular. Se recomienda como lodo "semilla", aquel que sea denso,
posea buenas caracteristicas de sedimentacidén y buena actividad
especifica (mayor o igual a 0.6 gCH-DQO/gSSV-d). Asi mismo, se
considera favorable adiciocnar lodo granular al lodo no-granular
inoculado en una proporcidn de aproximadamente 4% en peso seco
alin si el lodo granular se encuentra roto o desintegrado. Esta
practica conlleva al acortamiento del proceso de granulacién,
dando como resultado, un desarrollo rapido y completo de lodo

granular anaerobio (Guiot, 1992).
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Entre las alternativas de indéculo gque 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 indculo de reactores UASB a nivel laboratorio e
industrial, obtuvieron un buen desarrollo de 1lodo granular

anaerobio.

Bustamante (1993) empled lodo procedente de una laguna de
estabilizacidén municipal, como indéculo para un reactor UASB a
nivel industrial, y obtuvo un buen desarrollo de lodo granular
en un periodo de aproximadamente 190 dias a partir del arranque

del reactor.

Wiegant et al. (1983; en de Zeeuw, 1988) emplearon estiércol
de vaca como indculo de un reactor UASE a nivel laboratorio; no
obtuvieron lodo granular y el arranque del reactor tuvo un

periodo mas largo.

De Zeeuw (1984; en Hulshoff, 1989), propone qgue es
preferible el empleo de lodo denso ain cuando su actividad sea
baja con respecto a un lodo activo pero ligero, debido
principalmente a que éste ultimo se lava con facilidad del

reactor, hecho que dificulta el arranque del mismo.

Naturaleza del sustrato

Se ha observado que el agua residual proveniente del
procesamiento del azGcar, asi «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
sélidos suspendidos o compuestos organicos de dificil
degradacidén, no favorecen el desarrollo de lodo granular. El

etanol y el propionato se consideran buenas alternativas para el
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proceso de granulacidédn. De igual manera, el agua residual de
cerveceria se ha reportado como un eficiente promotor de la
granulacidn. Las observaciones anteriores hacen evidente el hecho
de que algunos grupos tréficos dentro del consorcioc bacteriano
son esenciales para que se desarrolle lodo granular; como es el
caso de los microorganismos sintréficos. Se propone que la
actividad de las bacterias aciddgenas (acetdgenas) influye en el
desarrollo de los organismos tipo Methanosaeta para que formen
granos densos por crecimiento poblacional de este género, asi
como por formacidén 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 aciddégenas, son poco estables durante
periodos sin alimentacidén, mientras los que se desarrollan en
condiciones metandgenas al no existir acumulacidén de &cidos
grasos en el medio, son resistentes aln durante largos periodos

sin alimentar (Guiot, 1992).

Material inerte acarreador y régimen hidrodinamico

Las investigaciones estereomicroscdpicas sobre lodo
anaerobio durante los periodos de arrangue, muestran que es
importante la presencia de particulas inertes en el lodo digerido
inoculado, pues es mediante la adhesidén bacteriana a estos
"nicleos" que tiene inicio la granulacidn. Se propone gue un
intervalo de tamafio de particula favorable para este efecto, se

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

La agregacidén de los microorganismos requiere de al menos
un minimo estrés hidrodinamico que puede aplicarse en forma de
un ligera agitacidén, la cual al incrementar la frecuencia de
colisiones celulares, dispara el proceso de aglutinacidn de las

bacterias (Guiot, 1992).
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El régimen hidrodindmico del sistema estd dado principalmente por
la tasa de carga volumétrica aplicada, asi como por la tasa de
produccidén de biogéds. Ambos factores, constituyen una presién
selectiva que al aumentar propiciard que los organismos que
crecen en forma dispersa (como células libres o fléculos muy
ligeros), se evaclien del sistema, en tanto que los
microorganismos adheridos entre si, a particulas de soporte, o
bien, a material inerte acarreador, sean retenidos en el interior

del reactor (Hulshoff, 1989).

2.4 TRABAJOS EN MEXICO ENFOCADOS A LA OBTENCION
DE LODO GRANULAR

Como se menciond, en nuestro pais la tecnologia UASB inicia
su aplicacidn y aunque ya existen reactores a nivel industrial,
éstos se encuentran en su mayoria, 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 bioldgicos
de tipo anaercobio ha hecho necesaria la blsqueda de fuentes de

inbculo alternativas ante la escasez de lodo granular anaerobio.

Garcia y Mendoza (1991) realizaron un estudio sobre el
arranque de reactores UASB a nivel laboratorio, comparando dos
tipos de indéculo: estiércol fresco de vaca y lodos activados
adaptados en anaerobiosis para determinar el tipo de indéculo mas
adecuado. Para ello trabajaron con seis reactores UASB, divididos
en dos grupos, uno de los cuales se inoculd con lodos activados

adaptados y el otro con estiércol fresco de vaca. El influente
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consistié en una mezcla de &cido acético y propidnico; a un
reactor de cada grupo se le adiciondé ademds 0.5 g/l de glucosa,
a otrxro 0.2 g/l de FeSO, y el tercero sirvié como testigo. Los
resultados mostraron que se obtuvo un arrangue mas répido, asi
como mejores eficiencias de remocidén con los lodos activados
adaptados en anaerobiosis. En cuanto al estiércol fresco de vaca,
mencionan que puede emplearse si se adiciona FeSQO, al influente.
Sin embargo, debido a la baja proporcidén de bacterias metandgenas
presentes, la baja actividad presentada y el fuerte lavado que se

presenta al usarlo, los tiempos de arranqgue seran mayores.

Herndndez (1990) trabajdé en la obtencidén de lodo granular
anaerobio para inocular reactores UASB, a partir del lodo de
purga de un sistema de locdos activados. Determind que la adicidn
de un sustrato rico en azlucares, como es el caso de la vinaza-
melaza, tiene un efecto favorable tanto en la agregacidn del lodo
anaerobio, como en la actividad metandgena del mismo. También
encontr® que a una carga organica de 1.58 gSST/1-d y una
velocidad ascendente de 0.3 m/h, el 1lodo tuvo mejores
caracteristicas de sedimentacién (IVL de 32.6 ml/g y V, de 5.51
m/h) y una mayor actividad metandgena, en comparacidén con los
lodos obtenidos a menores cargas y velocidades ascendentes mas

bajas.

Rustridn (1992) trabajé en el efecto de 1la velocidad
ascendente. Para ello empleé dos reactores UASB a nivel
laboratorio de 4.5 1, adiciond un sustrato (glucosa, melaza y
NH,Cl) a una carga de 0.5 gDQ0O/gSSV-d, con una agitacidn
intermitente de 5 r.p.m. y a 35°. Obtuvo lodo de tipo floculento-
granular con el suministro de carbohidratos y nitrdégenoc, y una

presién selectiva minima de 1 m/h.

Bustamante (1993), hizo un seguimiento de la evolucién de un
lodo de indculo 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 estabilizacidén municipal. La
evaluacidn de sus caracteristicas fisicas y bacteriolégicas que
presentd a partir del dia 193 mostrd que es posible 1la
transformacién de este sedimento de laguna en lodo granular
anaerobio, lo cual representa una fuente de indculo alternativa

al lodo granular importado.

Palacios (1993) evalud el efecto de la aplicacidén 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 C.U. Realizd dos corridas: durante la primera, en
que no aplicd Vel. Asc. al lodo anaerobio y durd aproximadamente
127 dias, el lodo obtenido presentd un IVL de 130 ml/g SST y una
Vel Sed de 0.095 m/h. Para la segunda (aproximadamente 46 dias),
el lodo al que se aplicd una Vel. Asc. de 5 m/h y se mantuvo a
temperatura ambiente (20°C), presentd un IVL de 97.8 ml/g SST, Vel
Sed de 1.18 m/h y didmetro mdximo de grano de 2.9 mm. El lodo que
se mantuvo a 30° presentd un IVL de 76.5 ml/g SST, una Vel Sed de
2.17 m/h y didmetro midximo de grano de 1.84 mm. Concluye que es
posible la obtencién 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 caracteristicas adecuadas
para ser inoculado en otros reactores y que ia Vel Asc aplicada
promovidé el mejoramiento de las caracteristicas del lodo, lo cual
se refleja en los valores de IVL, Vel Sed, didmetro de grano y %

de particulas mayores a 0.6 mm,.

Posteriormente, Moreno (1994) estudid la transformacidn
microbioldgica de lodos activados de purga en lodo anaerobio
floculento-granular para obtener lodo de indculoc de reactores
UASB. Trabajdé a nivel laboratorio con dos reactores UASB de 4.5
1 a 35°C, con una agitacidén de 5 r.p.m. y utilizdé como variables

experimentales los siguientes parametros:
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Vel. Asc. 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 sedimentacidn 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 Asc de 0.3
m/h y una carga organica en un intervalo de 0.72 a 1.44 g
SST/1-d. Se obtuvo el lodo con mejores caracteristicas de

sedimentacidén con la carga de 1.44 g SST/1-d.

Al variar la carga organica de 1.5 a 0.7 g8ST/1-d, con una
Vel. Asc. de 0.3 m/h sin adicidén de sustrato, no se presentan
efectos aparentes en la sedimentabilidad del lodo. La adicidn de
sustrato (vinaza-melaza y glucosa), favorecidé la transformacidn
en lodo anaerobio, se obtuvo desarrollo de granos de
aproximadamente 2mm de diametro con vinaza-melaza y Vel. Asc. de
0.3 m/h. Sin embargo, estos no eran resistentes mecdnicamente
pues se desintegraban. La glucosa no favorecid visiblemente la
agregacidén del lodo, pero permitidé la obtencidén de un lodo de

tipo floculento-granular apto para inocular reactores UASB.

Los estudios anteriores ponen en evidencia la importancia
del régimen hidrodinamico que se establece en un sistema tipo
UASB sobre la granulacidén del lodo anaerobio de purga. Tomando en
consideracidn estos resultados y la experiencia al respecto, el
propdésito del presente trabajo fue evaluar el efecto ﬁnicamente
hidrodindmico que la velocidad ascendente (Vel. Asc.) ejerce al
aplicarse en un intervalo de 1 - 50 m/h en la agregacidn del lodo
anaerobio, en un periodo corto de tiempo y en ausencia de

sustrato.

53



CAPITULO 3

METODOLOGIA

Se experimentd 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 utilizd
como 1inéculo para experimentar la formacién del grano en una
columna de vidrio con un volumen Util de 1.13 1, un diametro
interno de 3.9 cm y una altura de 99 cm, acoplada a una bomba

peristdltica de tipo masterflex a -temperatura ambiente.

El estudio se divididé en las tres etapas siguientes:

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

rapida

El propdsito en esta etapa fue identificar la velocidad

ascendente adecuada, y su tiempo de aplicacidén, que promueve la
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rapida agregacién del lodo anaerobio, bajo efectos de corte

hidrodindmico.

Para lo anterior, se aplicaron velocidades ascendentes de 1,
5, 10, 15, 20, 30, 40 y 50 m/h, mediante la recirculacién del
efluente de la propia columna, alimentada con el efluente del
reactor piloto. Se trabajdé con un lote de lodo anaerobio de purga

almacenado en un recipiente de 2 1, a temperatura ambiente.

La Fig. 3.1 representa el arreglo experimental empleado.

EFLUENTE

,[ COLUMNA
(28

< j /’\\ BOMBA

[ RECIPIENTE -
Y
: SEDIMENTADO

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

INOCULACION DE LA COLUMNA

La columna se inoculdé con 500 ml de lodo aerobio adaptado en
anaerobiosis, de acuerdo con Noyola et al. (1990) y Palacios
(1993) . Posteriormente se llend con el efluente anaerobio y se

aplicé la Vel. Asc. mds baja (1lm/h). El criterio para determinar el
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tiempo de aplicacidén de cada Vel. Asc. fue la ausencia de lodo
lavado en el efluente. Una vez alcanzada esta condicién, se

registrd el tiempo y se purgd todo el lodo para su caracterizacién.

Para probar las siguientes velocidades ascendentes, otra vez
se inoculd la columna en la forma ya descrita y se aplicd la Vel.
Asc. de 1 m/h durante el tiempo previamente establecido. Una vez
concluido éste, se incrementdé la Vel. Asc. a 5 m/h, se registrd el
tiempo requerido para lavar el lodo bajo estas condiciones y se
purgd todo el lodo para su caracterizacidén. En todos los casos se

cuantificd el volumen de lodo lavado en el efluente.

Esta metodologia se siguié para todas 1las Vel. Asc.
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. Asc’s. mayores a 5 m/h, el lodo era totalmente evacuado de la
columna. Se repitieron tres ensayos con las Vel. Asc. propuestas y

el tiempo establecido para cada una de ellas.

La caracterizacidén del lodo remanente en la columna purgado

después de la aplicacidn de cada Vel. Asc., incluyd los siguientes

parametros:
Indice volumétrico de lodos IVL (ml/gSST)
Velocidad de sedimentacién Vel. Sed. (m/h)
Sélidos suspendidos totales SST (mg/1)
S6lidos suspendidos voldtiles SSV (mg/1)
S6lidos suspendidos fijos SSF (mg/1)
Didmetro de grano Diam (mm)

En la tercera corrida se determinaron ademas los SST del lodo
lavado en cada Vel. Asc. y con estos datos se construyd una grafica
para conocer la masa de lodo lavado con las diferentes Vel. Asc’s.

aplicadas.
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Las técnicas analiticas se realizaron de acuerdo a los

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

caracteristicas de la muestra, las técnicas del IVL y Vel. Sed. se
modificaron de acuerdo con Moreno (1994). La granulometria se midid
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 dptico.

Con los valores obtenidos en esta caracterizacidn, se
construyeron graficas del indice volumétrico de lodos y velocidad
de sedimentacidn en funcidén de la Vel. Asc., para identificar
aquellas velocidades ascendentes que favorecen las mejores
caracteristicas de sedimentacidn y agregacidén del lodo producido,

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

3.2 ETAPA IT - Produccion de un lote de indculo

Durante esta etapa se produjo un lote de lodo granular
anaerobio, de 1800 ml, para la inoculacidn de un reactor UASB a
nivel laboratorio. Este lote se obtuvo aplicando las condiciones
seleccionadas en la etapa anterior y se caracterizdé con los

siguientes parametros:

Actividad Metandgena Especifica

a los acidos: Acético, Propidnico (g CH-DQO/g SSV-4d)
y Butirico
Numero Mas Probable de los grupos (NMP/g SSV)
bacterianos involucrados
Indice Volumétrico de Lodos (ml/g)
Velocidad de Sedimentacidn (m/h)
S6lidos Suspendidos Totales (mg/1)
S6lidos Suspendidos Volatiles (mg/1)
86lidos Suspendidos Fijos (mg/1)

(m

m)

Diametro de grano
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Para la determinacidén del numero mas probable (NMP) vy
actividad metandgena especifica, se siguieron las técnicas
descritas por Hungate (1969) y Balch et al. (1979), para la

preparacidén de las soluciones minerales y técnicas de inoculacién.
3.3 ETAPAIII - Prueba en continuo del lodo de inéculo 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
inoculdé un reactor UASB a nivel laboratorio con 1.7 1 del lodo

granular producido y caracterizado en la etapa anterior.

El reactor esta construido en acrilico, capacidad de 6.8 1,
didmetro interno de 9.4 cm y altura de 98 cm, acoplado a una bomba
peristadltica de tipo masterflex (Fig. 3.2). Una vez inoculado, se
alimentd en continuo con agua residual procedente de una industria

de frituras de papa y maiz, y se operd a temperatura ambiente.

El agua residual alimentada se caracterizd con los siguientes
parametros:

- Demanda Quimica de Oxigeno

total y soluble (DQO, y DQO) (mg/1)
- 86lidos Totales Totales,
Volatiles y Fijos (STT, STV, STF) (mg/1)
- Grasas y Aceites (G y A) (mg/1)
- Nitrdégeno Amoniacal (N-NHy) (mg/1)
- Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK) (mg/1)
- Ortofosfatos (PO,) (mg/1)
- Hierro, Cobalto, Molibdeno, Calcio y Niquel (mg/1)
- Alcohol etilico, Acidos Grasos Volatiles

(AGV’ s) (mg/1)
- pH
- Alcalinidad (CaCo0;) (mg/1)
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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 Estandar (APHA et al., 1990). Para
determinar nitrdgeno amoniacal y ortofosfatos se empled un
espectrofotémetro Perkin Elmer, Lamda 3V/VIS. La digestidén vy
destilacidén del nitrdégeno total se realizd con un digestor Blichi

430 y una unidad de destilacidén Blchi 315.

La determinacidn de metales se realizd con el uso de un
espectrofotébmetro de absorcidén atdmica Modelo 11100 B Perkin-

Elmer.

La concentracién de acidos grasos volatiles (AGV's) se
determindé empleando un cromatdgrafo de gases SRI 8610, con un
detector de ionizacidn de flama, nitrdgeno como gas acarreador y
una columna de silice fundida Superox FA (Altech). Las muestras
fueron previamente acidificadas y centrifugadas en una centrifuga

5415 C eppendorf a 13000 rpm durante 10 minutos.
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Los parametros a evaluar durante la operacidén del reactor, a
nivel de influente y efluente, asi como la periodicidad de su

determinacién, fueron los siguientes:

PARAMETROS FRECUENCIA (veces por semana)
pH 7
Alcalinidad {3
Temperatura 7
Volumen Biogds 7
Composicidén Biogéas 7
DQO, y DQO, 3
8TT; 8EN; STFE 3
SST, 88V, SSF 3
N-NH, 1
NTK 1
1

Potencial Redox

Para determinar la composicidén de biogds se utilizd un
cromatégrafo de gases con detector de conductividad térmica (Fisher
gas partitioner modelo 1700), de doble columna (Porapak Q y malla,
molécula SA), con helio como gas acarreador y flujo de 25 ml/min.
La produccidén volumétrica de biogds se determind usando un medidor
de gas hUmedo (Precisidn Scientific) tipo rotatorio con sello

liquido.

La evolucidén del lodo se siguid a través del muestreo de la
cama de lodos, mediante un nucleador de acrilico, durante 1la
operacién del reactor en 1los dias 95, 129, 171 y 193. Los
parametros evaluados en estas muestras de lodo, asi como al lodo
final (dia 220), fueron los mismos que se determinaron al lodo de
inbculo en la etapa II. En estas muestras de lodo, se determind
ademas, la especiacidén de metales de acuerdo con lo descrito por
Stover et al. (1976), y se cuantificaron por espectrofotometria de

absorcidén atdémica.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ETAPA 1 EFECTO DE LA VELOCIDAD ASCENDENTE

Con el propdésito de evaluar Gnicamente el efecto que 1la
velocidad ascendente ejerce en la agregacién del lodo anaerobio, se
realizaron tres corridas experimentales. El1 sistema empleado
durante el desarrollo de esta etapa, asi como los criterios
empleados para su realizacidén, se describieron en el capitulo
anterior. Durante el desarrcllo de 1la primera corrida, se
establecieron los siguientes tiempos de aplicacidén para cada

velocidad ascendente:

Tabla 4.1 Esquema de aplicacién de las diferentes Velocidades

Ascendentes
Vel. Asc. Tiempo Vel. Asc. Tiempo
(m/h) (h) (m/h) (h)
i 4 20 0:40
5 2 30 0:30
10 1:40 40 0:30
15 110 50 0:30
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Como se puede apreciar, las velocidades ascendentes mds bajas
(1 y 5 m/h), se aplicaron durante un mayor periodo de tiempo (4 y
2 h respectivamente), atin cuando hubo poco o ningin lavado de lodo
con el efluente del sistema, ni formacidén evidente de agregados.
La eleccidn de estos tiempos se debid a que representaron el tiempo
minimo que el 1lodo requeria para ser capaz de resistir el
incremento a una velocidad ascendente mayor, sin ser evacuado del
sistema. Es necesario sefalar que previamente se intentd realizar
las corridas con tiempos de aplicacién mas cortos para las
velocidades ascendentes mds 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 mds bajas durante un

mayor tiempo.

Para la realizacidn de este proyecto, se tomdé como antecedente
el trabajo experimental preliminar realizado por Gonzdlez Gil
(datos no publicados), en las instalaciones del Instituto de
Ingenieria. 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
agregacién 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 gque se iniciaba la
granulacién, mediante la separacién del lodo granular del
floculento por aplicacidén de diferentes velocidades ascendentes.
Sin embargo, el lodo en la columna al ser sometido al estrés
hidrdulico, mostrd una tendencia a la agregacidn; este hecho fue

determinante en el interés por realizar esta investigacidn.

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

tiempo para las velocidades ascendentes mds bajas, de tal manera
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que se favoreciera la colisién entre las particulas del lodo. Esto
tuvo como consecuencia la formacidn de conglomerados mds grandes
que, al ser mas densos, pudieron oponer mayor resistencia al
arrastre ocasionado por el flujo creciente del liquido, por lo que
fueron capaces de permanecer dentro del sistema aln cuando se
incrementara la velocidad ascendente. Lo anterior puede ser la
explicacidén al hecho de que se precisara aclimatar el lodo con la
aplicacidén de las velocidades ascendentes mds bajas y que, una vez
"aclimatado", se disminuyera considerablemente el tiempo de
aplicacidén de las velocidades ascendentes mas altas, representando

casi ur 50% hasta los 20 m/h aproximadamente.

El comportamiento del lodo en la columna durante la aplicacién

de las diferentes velocidades ascendentes, se describe a
continuacidn:
Vel. Asc. de 1 m/h.- No se presenté lavado de lodo en el

efluente. Sin embargo, si hubo expansién de la cama de lodos y a
este hecho le siguid una compactacidén que termindé en un nivel de
cama de lodos menor al inicial. Es necesario mencionar que si bien
la granulacién no fue evidente al aplicar esta velocidad
ascendente, si se observd en la parte inferior de la columna la

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

Vel. Asc. de 5 m/h.- El lavado de lodo fue limitado y ocasional
el volumen medido fue de 26.5 ml. Después de presentarse expansién
en la cama de lodos, ésta se compactd y al final mostrd 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. Asc. de 10 m/h.- Inicio claro del lavado de lodo
floculento, y en minima proporcién de granos muy pequefios (< 1 mm).

Estratificacidén evidente: inferior- agregados bien diferenciados,
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superior- fléculos de aspecto denso. Al purgar el lodo los
agregados tendieron a mantener su forma, mientras los fléculos se
disgregaron. Los agregados sometidos a esta velocidad ascendente
fueron capaces de soportar la turbulencia generada por la
introduccidén voluntaria de burbujas de aire. A partir de esta Vel.
Asc. la cama granular se mantiene expandida, y ocupa 3/4 partes del

volumen de la columna.

Vel. Asc. de 15 m/h.- Lavado de fldéculos y granos muy pequefios
(<1lmm) . Estratificacién: inferior- basicamente situada en el cono
de la columna, ocasionalmente 2 6 3 c¢cm por encima de éste, los
agregados eran grandes (2 o 3 mm), pero al purgar el lodo se
fraccicnaban; media- agregados mds o menos redondeados,
ligeramente mayores a 1 mm; superior- lodo floculento y algunos
agregados con un nicleo muy pequefioc (<lmm) bien definido y una

parte externa de aspecto fibroso.

Vel. Asc. de 20 m/h.- Lavado de fléculos Y granos de
aproximadamente 1 mm. Estatificacidén: inferior- ocupd casi la mitad
de la columna, agregados mds © menos compactos y redondeados;
superior- agregados con un nicleo bien definido (ligeramente > 1lmm)

y parte externa fibrosa.

Vel. Asc. de 30 a 50 m/h.- Lavado de granos de diferente tamano.
Estratificacidén bé&sicamente igual a la presentada a los 20 m/h,
pero el volumen ocupado por los granos de aspecto redondeado tendid

a disminuir al incrementar la Vel. Asc.

En la Tabla 4.2 se observan las caracteristicas de
sedimentacidén del lodo obtenido con las diferentes velocidades
ascendentes. Los resultados presentados son promedio de las tres
corridas experimentales realizadas bajo las mismas condiciones de
operacidén. Los valores obtenidos en cada corrida se presentan en el

Apéndice 1.
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Tabla 4.2 Caracterizacién del lodo obtenido con la aplicacidén de

diferentes velocidades ascendentes.

Vel. Asc. TIEMPO IVL Vel. Sed. Didm. grano Lodo lavado
(m/h) (h:min) (ml/g) (m/h) (mm) (%:p/p)
1 4:00 53.6 1.9 -— -
(6.89) (5.45)
5 2:00 45.2 3.1 - -
(11.63) (14.63)
10 1:40 42.1 43 1.5 46
(3.41) (15.23) (1.97)

15 1:10 37.8 4.1 1.6 12
(7.83) (23.36) (2.61)

20 0:40 44.8 3.9 LS 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 35.1 6.5 s 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. 4.1 y 4.2 se puede apreciar graficamente el
comportamiento del IVL y la Vel. Sed. respecto a la velocidad
ascendente. El1 IVL muestra una tendencia hacia la disminucidn
conforme se incrementa la Vel. Asc., mientras la Vel. Sed. se
incrementa al aumentar la Vel Asc empleada. Estos resultados
mostraron que la modificacidén de la hidrodinamica dentro de la

columna, mediante el incremento de la Vel Asc, ocasiond un cambio
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en las caracteristicas del lodo anaerobio de purga desde un punto
de vista fisico, al promover su transformacidén en un lodo de tipo
granular. Esto apoya la teoria publicada por Hulshoff Pol et al.
(1988) quienes afirman que al imponer una presién selectiva al
sistema a través de un incremento en la velocidad ascendente y la
carga organica aplicada (que redunda en el aumento de la produccidn
de bicgds), se favorece la permanencia de 1lodo con mejores
caracteristicas de sedimentacidn, es decir, mds 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 aplicacidén del proceso.
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Fig. 4.1 Efecto de la Velocidad Ascendente en el Indice
Volumétrico de Lodos
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Fig. 4.2 Efecto de la Velocidad Ascendente en la Velocidad de
Sedimentacidn

Se observd un descenso en el valor del IVL (Fig. 4.1) con el
incremento de la Vel. Asc. aplicada, el cual es mds pronunciado, en
el intervalo de Vel. Asc. de 1-15 m/h. El lodo inicial (Tabla 4.2)
presentd 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 empled la maxima Vel Asc (50
m/h) el valor promedio fue de 35.2 ml/g SST. Estos resultados
muestran que el empleo de las Vel. Asc. entre 20 y 50 m/h no
favorecid significativamente la disminucidén del valor de IVL, vya

que la reduccidén que se logrd fue de tan sdlo 2.6 ml/g SST.

Respecto a la Vel. Sed. (Fig. 4.2) se observa un incremento en
su valor al aumentar la Vel. Asc. aplicada. En este caso de 1.9 m/h

al aplicar una Vel. Asc. de 1 m/h y se incrementd a 4.3 m/h cuando
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se aplicé la Vel. Asc. de 10 m/h, permaneciendo relativamente
constante hasta la aplicacidén de 30 m/h. Al aplicar 40 y 50 m/h la
Vel. Sed. aumentd 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 pegueno
(aproximadamente 50 ml), y representaba un 10 % del volumen
inoculado. El gasto energético que implica la aplicacidén de estas
Vel. Asc’s, y el ligero mejoramiento en la compactabilidad del lodo
no justificarian el empleo de estas Vel. Asc’s en una instalacidn

mayor.

En la Fig. 4.3 se presenta el comportamiento del diametro de
grano, respecto a la Vel. Asc. aplicada. Durante la aplicacidn de
las Vel. Asc’s méds bajas (1 y 5 m/h) no se observd formacidn
evidente de agregados. La agregacidn se hace evidente a partir de
la aplicacidén de 10 m/h que es la Vel. Asc. en la que se presentd
un mayor lavado de lodo. Como se vera, el diametro promedio de
grano permanecid relativamente constante y no mostrd un incremento

en el tamafio al aplicar las Vel. Asc’s mas altas.

Guiot (1992), menciona que una Vel. Asc. superior a 7 m/h
tiene un efecto positivo en el diametro promedio del grano. En el
caso de la presente investigacidén, es necesario recordar que
nuestro sistema no era alimentado con un efluente real, sino que se
empled un efluente anaercbio practicamente sin sustrato, ya que la
DQO promedio fue de 250 mg/l. Ademds, debido a la baja actividad
del lodo inoculado (0.09 gCH-DQO/gSSvV-d) y al corto tiempo de
contacto (11 hs), es poco probable la influencia debida a las
reacciones bioquimicas involucradas en la degradacién de 1la
limitada cantidad de sustrato, gque podrian llevar a la produccidn
de exopolimeros que favorecieran un verdadero proceso de

granulacidén. Esto permite afirmar que la transformacién del lodo
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floculento inoculado en lodo granular por medio de la aplicacién de

Vel. Asc. observada en este trabajo es un proceso puramente fisico.
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Fig. 4.3 Efecto de la velocidad ascendente en el diametro
promedio de grano.

Debido a que el didmetro promedio de grano no reflejé el
efecto del incremento en la Vel. Asc., se calcularon las
distribuciones de frecuencia obtenidas en la determinacién del
diametro promedio de grano para cada Vel. Asc. Los resultados se
presentan como distribucidén de frecuencia de diametro 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 distribucién

con tendencia central (Figs. I.1 a I.6), que mantienen un intervalo
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de desviacién estandar de 0.46 a 0.55. En ningln 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 didmetro promedio y en las de 40 y
50 m/h es mayor a éste (Apéndice 1, Tabla I.3), lo que indica una

distrikbucidn asimétrica.

A pesar de que el coeficiente de variacién en todos los casos
se mantuvo cercano al 30 % (Tabla I.3), se observa que para las
gréaficas de las Vel. Asc’s. de 10 a 20 m/h hay una marcada
diferenciacién entre el valor de la moda y el resto de las barras
(Figs. I.1 a I.3), mientras que para las Vel. Asc’s de 30 a 50 m/h
(Figs. 1.4 a I.6) hay varias barras con un tamafio muy semejante, es
decir, las distribuciones fueron mds achatadas y por consiguiente
la dispersidén aumentd. Al respecto, Guiot et al. (1992a) menciona
que dekido a que los granos son entidades fragiles, el aumento en
la Vel. Asc. conlleva a un incremento en las fuerzas de corte del
liquido que podrian fraccionar las particulas o aumentar la
superficie de erosidén del grano. Esto puede explicar este aumento
en la dispersidn de los valores obtenidos para las mayores Vel.

Asc’s. aplicadas.

La Tabla 4.3 presenta los valores promedioc obtenidos en tres
corridas experimentales durante el seguimiento de la composicidn de
s6lidos 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 favorecid la
evacuacidén de alguna fraccidén especifica de SS y que la agregaciédn
del lodo permitié la permanencia de microorganismos (evaluados
indirectamente como SSV) en el sistema, sin modificar la proporcidn

de SSV en el lodo inicial.
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Tabla 4.3 Perfil de sélidos del lodo obtenido con la aplicacién de

diferentes velocidades ascendentes.

Vel. Asc. TIEMPO SST Ssv SSF LODO LODO LODO
(m/h) ) (mg/M (mg/) (mg/l) PURGADO | LAVADO | LAVADO
(ml) (ml) (® *
-——*———*—?‘_r‘___—_—____r————q]
1 4:00 25551.6 15343.3 10208.3
(6.23) (6.46) (5.9 600 2 e
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 (16.66) 7
15 1:10 27340 16663.3 10676.6 91
(17.82) (17.57) (18.23) 183 (88.13) 2
20 0:40 24400 14290 9960 21.5
(4.72) (6.65) (6.78) 100 (23.02) 0.5
30 0:30 29813.3 17903.3 12103.3 55.6
(24.93) (23.93) (23.59) 83 (22.40) 1
40 0:30 30486.6 17346.6 13140 37.66
(11.75) (10.74) (16.74) 445 @45.7) 1
50 0:30 30466.6 18696.6 11773.3 17.33
(12.81) (13.02) (27.51) 35 (46.27) 0.3

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

* Datos correspondientes a la tercera repeticidn.

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

se presentd 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

seleccidén entre el lodo floculento y el agregado.
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Durante la tercera corrida experimental, ademés de colectar y
determinar el volumen de lodo lavado, se evalud la concentracién de
SST evacuados. El comportamiento se observa en la Fig. 4.4, vy nos

confirma lo expresado en lineas anteriores.

% SST EVACUADOS
50

40 —

30 -

1 5 10 186 20 25 30 35 40 45
VELOCIDAD ASCENDENTE (m/h)

Fig. 4.4 Porcentaje de SST evacuados a diferentes
velocidades ascendentes

Con el propésito de definir el procedimiento a emplear para la
obtencidén del lote de lodo que sirvid como indculo para el reactor
UASB operado a nivel laboratorio, se procedidé a identificar el
intervalo de Vel. Asc’s. en el cual se obtenia el lodo con mejores

caracteristicas de sedimentacidn.
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A partir de todos los resultados, se puede concluir que el
intervalo de Vel. Asc's. de 1-15 m/h bajo las condiciones de
operacidn establecidas aqui, es el adecuado para la agregacién del
lodo anaerobio. Con esta metodologia, 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 considerd conveniente la aplicacién de Vel. Asc’s.
mayores debido a que por una parte, no favorecian un notable
abatimiento del valor de IVL, y por otra, ain cuando la Vel. Sed.
se incrementd considerablemente, el volumen de lodo recuperado era
muy pequefio (17 a 55 ml). Ademds, la aplicacidén de estas Vel.
Asc’s. a nivel industrial o piloto implican elevados costos debido
al equipo y energia requeridos para la recirculacidén que no se

justifican.

Tabla 4.4 Principales caracteristicas fisicas de tres lodos

anaerobios.
LODO OBTENIDO LODO TIPICO
PARAMETRO LODO INICIAL BAJO 1a 15 m/h GRANULAR
IVL (ml’g SST) 52.7 37.8 10220
Vel. Sed. (m/h) 2.07 4.1 mayora 10
SSV ( g/ 17.42 16.66 60 a 100

El lodo obtenido a 15 m/h se agregd en condiciones de elevado
estrés hidrdulico y en ausencia de nutrientes, por lo que el

fenémeno de agregacidén fue puramente fisico. Debido a ello, sus
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caracteristicas no son las de un lodo tipico granular (Tabla 4.4)
ya que la actividad metandgena, como se verda mas adelante, mejord
solo ligeramente con respecto al la baja actividad del 1lodo
inicial. Sin embargo, un hecho muy importante es que el tiempo de
agregacidén es sumamente corto (aproximadamente nueve horas), ya que
el tiempo requerido para que la granulacidn ocurra, en ocasiones es

mayor a seils 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 liquido y considerando la baja
actividad del lodo inicial, el efecto del sustrato no constituiria
un factor significativo en las caracteristicas finales del lodo

sometido a la aplicacidén de Vel. Asc.
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4.2 ETAPA II
PRODUCCION DE UN LOTE DE INOCULO GRANULAR

Con base en los resultados obtenidos durante la Etapa I, se
eligid el siguiente esquema de Vel. Asc’s. y tiempo de aplicacidn:
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 anaercbio de
aspecto granular, a partir de lodo no-granular. El proceso tomd
8:50 horas para cada 500 ml de lodo inoculado al sistema. Las
caracteristicas del lodo granulado, asi como del lodo inicial se

muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Caracteristicas del lote de lodo granulado al aplicar

Vel. Asc’s de 1 a 15 m/h.

PARAMETRO l LODO INICIAL LODO GRANULAR ||

IVL (ml/g) 109 55
Vel Sed (m/h) 1.3 4.3
SST (mg/l) 15000 23720
SSV (mg/l) 9500 15750
(%) (60) (66.4)
SSF (mg/h) 5500 7970
(%) (40) (33.6)

Didmetro promedio de grano

(mm) " 1.47

AE, 4, (2CH,-DQO/gSSV-d)
0.09 0.14
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En esta tabla se observa el efecto positivo que la Vel. Asc.
ejerce en las caracteristicas de sedimentacidn del lodo. El valor
del IVL se redujo en casi un 50%, la Vel. Sed. se triplicé, y hubo

formacidén de un grano con diametro promedic de 1.47 mm.

Para conocer el efecto de la Vel. Asc. sobre la actividad
metandgena, se realizé una corrida independiente en la cual se
determindé la actividad metandgena especifica al Aacido acético
(AE, 4ico) + @l 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, incrementd su actividad en relacidn al lodo
de inbéculo. 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 reaccidén, ademds de gque se crea un

microambiente mas favorable.

El valor de actividad metandégena del lodo agregado (0.14 gCH,-
DQO/gSSV-d) estd muy por abajo del valor de un lodo tipicamente
granular (0.8 - 1 gCH,-DQO/gSSV-d). Este hecho se debe a que el
proceso de granulacidén se didé como resultado de una agregacidn
Unicamente fisica debida a un estrés hidrodindmico durante menos de
9 horas, pues al igual que en la Etapa I, el lodo no recibid

alimentacidén durante esta fase.
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4.3 ETAPA 11
COMPORTAMIENTO DEL LODO GRANULADO EN UN REACTOR
EN CONTINUO

Con el lodo generado en la Etapa II, se inoculd y operd un
reactor UASB a nivel laboratorio, alimentado con un agua residual
procedente de la industria de frituras de papa y maiz (Barcel S.A.
de C.V.). Es conveniente mencionar que esta empresa construyd un
reactor UASB a escala industrial con capacidad de 300 m’, que
operarda a temperatura ambiente, con un TRH de 12 horas y una DQOQ,
promedio para el influente de 2200 mg/l. El reactor a nivel
laboratorio se operd bajo las mismas condiciones en cuanto a TRH y
temperatura, lo cual sirvidé como antecedente para la operacidén del

reactor UASB a nivel industrial.

4.3.1 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL Y ACTIVIDAD DEL INGCULO

Durante el arranque y operacidén del reactor UASB a nivel
laboratorio se utilizaron nueve diferentes lotes de agua residual,
cada uno de los cuales fue caracterizado mediante la determinacidn
de diversos parametros. El1 valor promedic de los parametros
evaluados se presenta en la Tabla 4.6. Los valores puntuales de

cada lote se presentan en el Apéndice 1 (Tabla III.1).
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Tabla 4.6 Caracteristicas promedio del agua residual

industrial (9 lotes).

VALORES DESVIACION COEFICIENTE DE
PARAMETRO PROMEDIO ESTANDAR (+) VARIABILIDAD (%)
il

DQOt (mg/) 3434 1449 42
DQOs (mg/l) 2940 1095 37
ST (mg/1) 3012 1309 43
STV (mg/h 2127 941 44
STF (mg/1) 881 593 67
SST (mg/) 226 139 62
SSV (mg/l) 194 114 59
SSF (mg/) 31.3 275 88
PO,” (mg/l) 19.1 5.2 27
NTK (mg/1) 143 82 57
N-NH,* (mg/l) 36.8 11.4 31
Gy A (mg/h 30.2 18.9 63
pH 4.89 0.47 10

Como se observa, el ceoeficiente de variabilidad era elevado,
salvo para el pH que fue igual a 9.66%; en el caso de los demas
parametros fluctud desde un 27 hasta un 88%. Esta variabilidad es
inadecuada desde el punto de vista estadistico, sin embargo,
permitié 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 concentracidén 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 remocidén, lo que de manera

general, se logrd con este reactor.
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Debido a que se trabajdé en condiciones semejantes a las de
disefic del reactor industrial, el UASB a nivel laboratorio se

inoculd, arrancd y operd 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 ocurridé en el caso descrito por Noyola y Bustamante
(1992), se determind la actividad metandgena al acético (AE,_ .., &
temperatura ambiente para conocer el comportamiento del lodo frente
a las condiciones de operacidén, asi como a 37 °C, se procedid de la

siguiente forma:

Se trabajdé por duplicado con dos lotes de botellas seroldgicas
(dos testigos y dos botellas con acido acético como sustrato), un

lote se incubd a 37 °C y otro a temperatura ambiente (15 a 20 °C).

El lote incubado a 37 °C (Fig. 4.6) inicid la produccidn de
metano al siguiente dia de la inoculacidn y para los dias 6 y 8 se
obtuvo la mayor cantidad de moles totales producidas, decreciendo
a partir de éstos dias la cantidad de moles detectadas, lo cual
indicd que los microorganismos habian cosumido el sustrato. Para el
dia 14 se le adiciondé de nuevo &acido acético y fue evidente 1la
produccidén de metano al dia siguiente a esta segunda adicidn de
sustrato. Se calculd la actividad metandgena empleando la pendiente
maxima de la curva obtenida en moles totales de metano contra
tiempo, esta pendiente correspondié a la primera adicidén de

sustrato.

La prueba de actividad metandégena a temperatura ambiente
presentd produccidén de metano hasta el quinto dia posterior a la
inoculacidén (Fig. 4.7). Por lo tanto, a los 12.5 dias se optd por
aumentar la temperatura a 37 °C. De esta forma se obtuve un aumento
considerable en la produccién de metano, y una vez concluida ésta

(se obtuvo una asintota en la curva), se procedidé a incubar a
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temperatura ambiente de nuevo y adicionar acido acético en el dia
21. En este caso no se pudo distinguir un aumento en la produccién
de metano debido a que probablemente la produccién de metano fue
baja y como consecuencia de un muestreo constante, la cantidad de
moles totales de CH, registradas mostrd un comportamiento irregular.
El comportamiento que mostrd el indéculo estudiado por Noyola y

Bustamante (1992) no se observd en este caso.

Se realizb el cdlculo de la actividad a temperatura ambiente

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

Tabla 4.7 Actividad metandgena sobre el acido acético a temperatura
ambiente y a 37 °C.

PARAMETRO TEMPERATURA AMBIENTE 37°C
SST (mg/l) 23720 (100%) 23720 (100%)
SSV (mg/l) 15750 (66.4%) 15750 (66.4%)
SSF (mg/l) 7970 (33.6%) 7970 (33.6%)

KB 0.05
(gCH,DQO/gSSV-d) 0.16 (37 °C) 0.22

En esta tabla se observa el efecto positivo que el aumento de
la temperatura ejercidé en la actividad del lcdo (de 0.05 a 0.16
gCH,-DQO/gSSV+:d) . Sin embargo, como el lodo no incrementd su
actividad a temperatura ambiente después de un pericdo a 37 °C, no
se justificd su calentamiento durante la etapa de arrangue, como en
el caso de Noyola Y Bustamante (1992). Por lo tanto, se decidid
arrancar el reactor a temperatura ambiente a la cual se operaria el
reactor a nivel industrial, aln cuando el tiempo de arranque fuera

mayor.
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4.3.2 ARRANQUE

Una vez determinada la temperatura para el arranque y la

caracterizacidn del agua residual a tratar y del lodo de indculo

(Tablas 4.5, 4.6 y 4.7), se procedid a inocular el reactor (Fig.
3.2). En la Tabla 4.8 se muestran las caracteristicas y condiciones

de operacidén del reactor.

Tabla 4.8 Caracteristicas y condiciones de operacién del reactor

CARACTERISTICAS DEL REACTOR REACTOR UASB
!
Didmetro del reactor (cm) 94
Altura del reactor (cm) 98
Relacidn altura/didmetro 10.4
Volumen datil (ml) 6800
Flujo de alimentacion (ml/h) 566.6
Tiempo de Retencion Hidradlica (h) 12
Temperatura (°C) 15 -20
Velocidad Ascendente (m/h) 0.081
Inéculo:
volumen (ml) 1700
proporcion (%, v/v) 25
SSV (g) 26.78
Carga orgdnica:
misica (gDQO/gSSV-d) 0.618 - 3.23
volumétrica (gDQO/m*-d) 2.99 - 12.72
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El primer lote de agua residual presentd una DQOt mayor (6360
mg/l) que la reportada para el disefio de la planta (2200 mg/l), por
lo gue durante el arranque del reactor fue necesario hacer una
disminucidn en la carga organica, acercéndola al valor de disefio,
y evaluar la respuesta del reactor mediante un seguimiento muy
cercano de la relacidn alfa. Este parametro es una herramienta de
gran utilidad para el monitoreo de un sistema anaerobio, ya que
ademdas de ser relativamente sencillo de realizar, nos permite
conocer la proporcidén que existe de la alcalinidad dada por
bicarbonatos y la debida a los Acidos Grasos Volatiles (Ripley et
al., 1985; en Anderson and Yang, 1985). En este caso, una relacién
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 presentd un pH acido, con un valor promedio
de 4.89, por lo cual fue necesario neutralizar el influente con una
solucidén de NaOH 6N hasta un intervalo de pH de 7 - 7.3. Esto se

hizo durante tcda la experimentacidén con el reactor.

Para el arranque del reactor se utilizd la relacidn alfa como

parametro indicador, bajo los siguientes criterios:

- 8i el valor es igual a 0.5 alimentar el sistema con la misma

carga organica que el dia anterior.

- S8i es mayor o igual a 0.55, aumentar en un 50% la carga
alimentada, en este punto, debido a la respuesta del sistema

fue necesaric disminuir este porcentaje a un 25%.
- 81 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 orgénica mdsica

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

(KgDQO/Kg88V.d)
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(%) RECIRCULAGCION DEL EFLUENTE, SIN ALIMEN TACION

Fig. 4.8 Variacién en la carga organica masica 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 dias 25 al 35 fue
necesario alimentar la carga organica suministrada en los dias 12
y 13, lo cual permitid posteriormente incrementar la carga organica
en intervalos de tiempo mds cortos (3 a 5 dias). Sin embargo, para
el dia 55 fue necesario descender el valor de esta carga en un 12.5

% respecto a la alimentada en los dias 52 a 54. En este punto, la
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carga organica masica alimentada fue igual a 2.4 kgDQO,/gSSV-d, en
los dias 56 y 57 se alimentd una carga de 2.8 kgDQO/kgSSV-d y para
el dia 58 se alimentd el agua residual sin diluir, cuya carga
organica fue de 3.2 kgDQO/kgSsv-d.
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Fig. 4.9 Alcalinidad a pH 5.75 en el reactor UASB.

El primer dia el reactor se alimentd con el agua residual sin
diluir a un TRH de 24 hs y puesto que para el segundo dia, la
relacidén alfa del efluente fue de 0.5 se alimentd al sistema con la
misma carga que el dia anterior. Sin embargo, al tercer dia el
valor del alfa disminuyd hasta 0.36, por lo cual se puso a
recircular el efluente, y hasta el dia 12 se pudc volver a
alimentar el sistema. Posteriormente, para facilitar la
aclimatacidén microbiana se alimenté el agua residual diluida en un
50% y a un TRH de 24 hs. Los aumentos de la carga organica se
hicieron de acuerdo con los criterics planteados anteriormente,

mediante el aumento en la concentracidén de DQO, en el agua
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alimentada al reactor al disminuir la dilucidn, y posteriormente
por la reduccidén en el TRH hasta alimentar el agua sin diluir y a
un TRH de 12 hs.
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Fig. 4.10 Relacidén alfa en el efluente del reactor UASB.

Debido a que el lodo se agregd en condiciones casi aerobias
propiciadas por un elevado estrés hidradlico y la recirculacidn del
efluente de la columna descrita en la metodologia para la Etapa I
(Fig. 3.1), asi como por la ausencia de un sustrato gue le
permitiera reducir el medio, presentaba una coloracién café-
grisacea que indicaba las condiciones de oxidacién en que se
encontraba. Conforme el lodo era aclimatado durante el arranque,
fue mostrando una coloracidén cada vez mads oscura que se tornd negra
hacia los dias 35 a 40. Es interesante observar en la Fig. 4.8 que
a partir de esa fecha el incremento de la carga organica alimentada
fue mas rapido; por lo anterior, se puede pensar que a partir de

esa fecha los microorganismos se habian aclimatado.
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Fig. 4.11 Eficiencia en la remocidén de la DQO total en el
reactor UASB.
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Fig. 4.12 Eficiencia en la remocidén 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, varid en un intervalo de 350 a 1150 mg
CaCO/1 mientras que la relacidn alfa (Fig. 4.10) fluctud de 0.2 a

0.7 con un promedio de 0.5 y una variacién de 22 % (Ver Apéndice
1) .

Se observd que al incrementar la carga alimentada al reactor,
decrecian los valores de alfa en el efluente (Fig. 4.10), asi como
en la eficiencia de remocidén 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 aclimatacidén. Para los Gltimos tres dias
de este periodo se observa que la relacidn alfa mantuvo un valor
cercano a 0.7, mientras la eficiencia de remocidén de DQO total y

soluble se mantuvo en un intervalo del 70 al 80% (Tabla III.2).
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Fig. 4.13 Produccidén volumétrica de biogds (litros/dia) del
reactor UASB.
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Fig. 4.14 Composicidén de biogds en el reactor UASB.

El tiempo de arranque fue de 60 dias, a una temperatura
ambiente de 15 a 20 °C (Apéndice 1). Este intervalo de tiempo fue
similar al reportado para un lodo granular anaerobio cuya actividad
es de 1 gCH,-DQO/g8SV-d arrancado a 20°C (Noyola et al., 1993). Como
fue seflalado, el hecho de que el periodo de arranque fuera largo se
debié principalmente a que el lodo se agregd en condiciones de
elevado estrés hidradlico y en ausencia de nutrientes que
favorecieran la actividad microbiana, por lo que constituydé un
fendmeno puramente fisico. Ademas, los valores de la carga organica
mdsica se mantuvieron en un intervalo de 0.5 a 3.2 kgDQO/kgSSVv-d,
mayores al reportado como Optimo para el arranque de un reactor

UASB (Noyola et al., 1993).

La produccién volumétrica de biogds (Fig. 4.13) se incrementd

como resultado por una parte, del incremento en la carga organica
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alimentada y por otra, de la aclimatacidén del lodo durante este

periodo.

La composicién de biogés (Fig. 4.14) mostrd un incremento en
el porcentaje de metano de un 50 % hasta un 80 % durante los
primeros 20 dias, mientras el didéxido de carbono se mantuvo en un

-}

intervalo menor al 20 %.

El volumen de lodo en el reactor (Fig. 4.15) se incrementd

ligeramente durante este periodo lo que representd un 28.5 %

respecto al volumen de lodo inoculado.

Durante todo este periodo de arranque se alimentd el lote 1 de
agua residual, con adicidén de nitrdgeno en forma de urea para
mantener una relacidén DQO:N:P de 400:5:1 (Noyola, 1993b). Para los
lotes subsecuentes (2 al 9) no fue necesaria ésta adicidn, ya que
poseian una cantidad de nitrégeno adecuada para mantener la

relacién DQO:N:P mencionada.
4.3.3 PERIODO ESTABLE DEL REACTOR UASB

La primera etapa estable de operacidén del UASB comprendid los
dias 65 al 132 y tuvo como principal caracteristica una baja
variacién en los parametros evaluados en el reactor (Tabla II1I.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 variacidn
del 32.2 %. Los datos individuales de la caracterizacidén de cada

lote se presentan en el Apéndice 1.

La relacidn alfa para el efluente fue de 0.71 (Fig. 4.10), lo
cual indica que los acidos grasos volatiles no se acumulaban en el
medio y eran degradados. La alcalinidad debida a bicarbonatos, cuyo
valor promedio fue de 948 mg CaCO/l (Fig. 4.9) fue suficiente para
neutralizar los AGV's producidos durante la fase aciddégena de la

digestidén anaerobia. Por consiguiente, el sistema presentd una
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buena capacidad buffer que se reflejdé en un valor promedio de pH
igual a 7 en el efluente y una variacién 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 remocidn promedio en DQOt (Fig. 4.11) fue del
85 % con un porcentaje de variacidén del 12 % (Tabla III.3). La DQO,
para el influente era de 2941 mg/l y en el efluente de 405 mg/l
(Fig. 4.16) . Para la DQOs la eficiencia de remocidén fue del 87 % vy
varid en un 9 %; el influente tuvo una concentracidén de 2633 mg/l

y el efluente de 298 mg/l (Fig. 4.17).

Se observd una composicidn relativamente constante del biogés
producido, con un promedio en porciento igual al 70 % de metano y
21 % de CO, (Fig. 4.14). Respecto a su produccidén volumétrica (Fig.
4.13), se observd una tendencia al incremento, principalmente en
los dias 60 al 100, con un valor promedio de 20 1/d. Este
comportamiento, aunado a los valores obtenidos para los demas
parametros, nos indica en forma indirecta que el lodo habia

incrementado su actividad.
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Fig. 4.15 Volumen de la cama de lodos. Reactor UASB.
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La remocién de sdélidos, asi como la concentracidén promedio
determinada en el influente y efluente del UASB en sus tres formas

se presenta en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Comportamiento de los sélidos durante la etapa estable.

PARAMETRO INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION % VARIACION

ST (mg/l) 3253 1914 40 19

STV (mg/l) 1780 505 70 15

STF (mg/h) 1473 1409 2 79

SST (mg/l) 385 72 75 18

SSV (mg/l) 319 53 78 20

SSF (mg/l) 66 19 44 111
SDT (mg/l) 2870 1842 34 26
SDV (mg/l) 1498 452 bi 19
SDF (mg/!) 1372 1390 . 11

El porcentaje de remocidn mas alto en los sbélidos, se obtuvo
para los volatiles, 1lo cual es de esperarse ya que éstos
constituyen la fraccidn orgéanica que es la realmente biodegradable
de los sdélidos. En el caso de los sbélidos fijos, por estar
conformados por minerales, se acumulan en el reactor por
precipitacidén, asimilacidén y adsorcién. 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 atmdsfera.

Se obtuvo una evaluacidén mas directa de las caracteristicas
del lodo al realizar muestreos periddicos en la cama de lodos,
determinando los siguientes parametros: IVL, Vel. Sed., Sdlidos
Suspendidos, Actividad metandgena especifica, NMP y Didmetro de
grano.Los valores obtenidos para cada muestreo del 1lodo se

presentan en el Apéndice 1 (Tabla III.6).
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En la Fig. 4.18 se aprecia que el valor del IVL descendid
hasta casi la mitad (28 ml/gSST) a partir del valor inicial (55
ml/gSST) y la Vel. Sed. se incrementd de 4.3 para el lodo de
inéculo, a 5.4 m/h para el dia 129. Este comportamiento muestra que
se habian mejorado las caracteristicas de sedimentacidén vy
compactacién del lodo; sin embargo, no alcanzafon los wvalores

tipicos de un lodo granular anaerobio.

Respecto a la actividad metandgena especifica sobre los dcidos
acético, propidnico y buririco (Fig. 4.19), se aprecia que hubo un
incremento en el muestreo del dia 95 de casi cuatro veces respecto
a los valores obtenidos en el lodo de inbculo al tiempo cero. Este
comportamiento nos indica que las bacterias fueron capaces de
aclimatarse al sustrato alimentado y por consiguiente se incrementd
su capacidad de degradacidn del mismo. Sin embargo, para el dia 129
la actividad metandgena decrecid notablemente respecto al dia 95

pues presenté valores muy semejantes a los obtenidos en un inicio.
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Una probable explicacidén es que las concentraciones de metales
traza, necesarios para la digestidén anaerobia, como son: Fe, Ni, Co
y Mo, fueron muy bajas en el agua residual (Ver Apéndice 1, Tabla
IIT1.7). Debido a esto, el lodoc estuvo sometidec a condiciones
limitantes de estos micronutrientes, pues no se suministraron en
forma externa, lo que tal vez origindé el descenso de la actividad

metandgena.

En este mismo sentido, se puede observar que el NMP de los
diferentes grupos trdficos (Fig. 4.20) se incrementd para el dia 95
con respecto al lodo inicial, salvo para las bacterias
fermentativas cuyo NMP permanecid constante. Este aumento indicd
que ademas de desarrollar su capacidad de degradacidén les fue
posible reproducirse. Sin embargc, como en el caso de la actividad
metandgena, también se observd la disminucidn de los valores del
NMP del tercer muestreo (dia 129). A partir de estas observaciones
se puede pensar en una probable lisis en el lodo; sin embargo, hay
que considerar que la determinacién del NMP se obtiene por
respuesta metabdlica 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 presentd una etapa de
inestabilidad en el reactor que abarcé del dia 138 al 181 durante
los cuales se alimentaron los lotes 7 y 8 del agua residual. Esta
desestabilizacidn, se reflejdé en los valores obtenidos para los
pardmetros 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 organica solo por

dilucidén 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 promedic de 589 mg CaCO/l, lc que significd la
reduccidén de la capacidad buffer del sistema y propicid que se
presentaran valores de pH alrededor de 6.0, presentando solo en
contadas ocasiones valores cercanos a 7. La relacidén alfa en el
efluente (Fig. 4.10) descendid bruscamente hasta alcanzar valores
de 0.2, con un promedio de 0.6 y una variacidén 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
reducia a un intervalo de 5.07 a 5.4, pocas horas (2 6 3 hs)

después de haber neutralizado con NaCH.

Las eficiencias de remocién de DQOt y DQOs (Figs. 4.11 y
4.12), descendieron bruscamente al alimentar el lote 7 de agua
residual que presentd una DQOt de 4300 mg/l. Este incremento en la
carga organica, asl como la escasez de nutrientes detectada en la
etapa anterior, fueron probablemente las principales causas de la
desestabilizacidén del sistema, aunque no se puede descartar la
presencia de algln compuesto inhibidor que no pudo detectarse
mediante los parametros determinados durante la etapa de operacidn

del reactor.

La composicién del biogds (Fig. 4.14) también mostrd
diferencias con respecto a la etapa anterior, ya que durante los
primeros dias de alimentacidén con el lote 7, el porcentaje de
metano descendidé hasta un valor de 48 %, mientras que el de CO. se
incrementd a un 56 %, para los dias 140 a 148. Esto indicd que el
proceso de digestidén anaerobia se desvid hacia la acidogénesis y
que la metanogénesis no se estaba realizando en su totalidad. Al
diluir el agua residual se observé un aumento en la proporcidn de

metano, hasta un valor de 90 % y un descenso del CO hasta un valor

de 10%.
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La produccidén volumétrica de biogas (Fig. 4.13) presentd un
brusco descenso, pues de un promedio de 20 1/d en el periodo
estable, para el dia 140 decrecid hasta 12 1, en este periodo tuvo

un promedio de 9 1/d.

Durante esta etapa, la actividad metandégena (Fig. 4.19)
aumenté ligeramente en relacidén al dia 129, esto se pudo deber al
rearranque que se aplicdé para la alimentacidén del lote 7, por lo
que durante la alimentacién del lote 8 - donde se ubica este
muestreo- se obtuvo un valor para la actividad especifica a los
acidos: acético, propidnico y butirico, de 0.3 gCH-DQO/gSSV-d. El
NMP de los diferentes grupos tréficos también presentdé un
incremento, aungque no muy notorio, con respecto al dia 129 (Fig.
4.20). Al igual gue durante la etapa de arranque, este periodo fue
basicamente de aclimatacidén a las condiciones que prevalecieron en
el sistema, como lo muestra el pequefio incremento en el volumen de

lodo en el reactor, que fue del 67 % respecto al volumen inicial

(Fig. 4.15).

La capacidad de sedimentacidén del lodo también resultd
afectada en este periodo, como lo muestra la Fig. 4.18, donde se
observa que el IVL aumentd a 33.1 ml/gSST y la Vel. Sed. disminuyd

a un valor de 5.2 m/h.
4.3.5 PERIODO FINAL

Durante la etapa final de la experimentacidn con el reactor en
que se alimenté el lote 9 de agua residual, hubo una ligera
tendencia a la recuperacidén del sistema, aunque en algunos

pardmetros esto no fue muy evidente.

La alcalinidad a pH 5.75 en el influente (Fig. 4.9) no se pudo
determinar en la mayoria de las ocasiones, debido a que el pH, a

pesar de que se neutralizaba fluctud 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 relacidn alfa (Fig. 4.10) se mantuvo en un promedio de
0.69, con poca variacidén (20 %) y la alcalinidad a pH 5.75 fluctud
de 298.4 a 699.72 mgCaCO/1l, con un pH promedio de 6.65.

La eficiencia de remocidén para la DQOt (Fig. 4.11) se mantuvo
en un intervalo del 54 al 90 % y para la DQOs (Fig. 4.12) fluctué
del 71.7 al 96 %. En esta etapa se logrd una buena remocidn a pesar
de que el sistema no se encontraba en condiciones &éptimas. Los
valores obtenidos para el influente en la DQO variaron de 1451 a
2400 mg/l, lo cual representd una reduccidén de la carga alimentada
con respecto al lote 7, lo cual explica, en parte, la tendencia a

la recuperacidén en el sistema.

Respectec a la composicién del biogéds (Fig. 4.14), 1la
proporcién de metano, alcanzd un 70 % y el porcentaje de CO
decrecidé a 18.5 %, lo que significdé wuna mejoria en el
funcionamiento del sistema. La produccidn volumétrica de biogas
(Fig. 4.13) se mantuvo en el mismo nivel que en el periodo anterior
con un promedio de 8.7 1/d, lo cual es de esperarse debido a la

baja carga organica presente en el lote 9.

En general, la actividad metandgena se incrementd (Fig. 4.19),
estabilizdndose en un valor cercano a 0.3 gCHDQO/gSSV-d. El1 NMP

(Fig. 4.20) mostrd el mismc 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 caracteristicas que se puedan
lograr con este tipo de agua residual alimentada en esas

condiciones.

El volumen de lodo en el reactor presentd un mayor incremento

(153 % respecto al lodo inicial) que en los periodos anteriores,
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aunque esto no se reflejé en el valor de NMP que se mantuvo

relativamente constante.

El didmetro promedio de grano fue un parametro gue no mostrd
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, medirian hasta 5 mm de didametro. En este
sentido, es necesario mencionar que la determinacién de este
pardmetro se realizé mediante la medicidn de 100 granos por muestra
y el promedio se reporta como diadmetro de grano en mm, y que si
bien se midieron algunos granos cuyas dimensiones eran de hasta 3
mm, la proporcidén tan baja en que se presentaban, no mostrd un
efecto estadistico en el valor promedio calculado. Asi mismo, en
los diferentes muestreos de la cama de lodos, no se pudieron
colectar granos de este tamafio 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 1igual que en la etapa anterior, se calcularon las
distribuciones de frecuencia obtenidas en la determinacidn del
didmetro promedio en cada muestreo. Las graficas del apéndice 1
(III:5 a III.10) representan la distribucidén de frecuencia del
diametro de grano. En este caso, el coeficiente de variacidén (Tabla
III.8) fluctda en un intervalo de 28 a 100 %, lo cual evidencia una
gran dispersidén, que es mds notoria para los muestreos de los dias
95, 193 y 220. En estos dos Ultimos, el reactor estaba en proceso
de recuperacidén y muy probablemente durante el periodo de

desestabilizacidn varios granos sufrieron desagregacidn.

El valor de la moda solo se acercd para el dia 193 al valor
promedio,representando un 17 % de la poblacidén. Las curvas de
distribucién de las graficas en general, fueron mas bien achatadas

y como se dijo, la dispersidén fue mayor para los muestreos de los
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dias 95, 193 y 220. Un aspecto que influyé en este incremento fue
el hecho de que durante la determinacidn del didmetro promedio se
midieron en forma aleatoria algunos granos cuyo didmetro fue mayor
a 3 mm gue 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 diametro mayor a 2 mm representaron
desde un 6 % (dia 171) hasta un 16 % (dia 193) de las poblaciones

muestreadas.

e 5
Fig. 4.21 Fotogfafia de la cama de lodos del reactor UASB

empleado durante la experimentacidn.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Es posible obtener lodo granular anaerobio Gnicamente mediante
su agregacidn fisica, a través de la aplicacidén de diferentes
velocidades ascendentes y ausencia de sustrato, en un lapso de

aproximadamente 9 hrs.

La produccién de 1lodo granular mediante la metodologia
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 agregacidén fisica del lodo anaerobio mostrdé un efecto
positivo sobre su actividad metandégena especifica al
incrementar su valor de 0.09 gDQO-CH,/gSSV-d a 0.14 gDQO-
CH,/gSSV-d una vez granulado.

El lodo generado con esta metodologia mostrd ser un indculo
adecuado para el arranque de un reactor UASB a nivel
laboratorio. El arranque durd aproximadamente 60 dias, que es
un tiempo aceptable para el arranque con un lodo granular a
20°C.
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El lodo granular obtenido por aplicacidén de diferentes
velocidades ascendentes, mantuvo e incluso mejord sus
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas durante el

tratamiento de un agua residual industrial.

La metodologia aqui descrita no se pretende extrapclable a
todo tipo de lodo bioldgico anaerobio, por lo que se deberi
probar o modificar en cada caso. El1 fendmeno presentado no
estd aln bien dilucidado, por lo que su aplicacidn pedria no

ser exitosa con ciertos lodos.
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APENDICE 1

RESULTADOS. ETAPA I
EFECTO DE LA VELOCIDAD ASCENDENTE
EN LA GRANULACION RAPIDA
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Tabla I.1. IVL, VEL. SED. Y DIAM. DE GRANO; OBTENIDOS A
PARTIR DE TRES CORRIDAS EXPERIMENTALES, MEDIANTE
LA APLICACION DE DIFERENTES VEL. ASC’s.

VEL. ASC. TIEMPO (h:min) IVL VEL SED Diametro grano
(m/h) (ml/g) (m/h) (mm)
l 4:00 57.89 1.82 -

51.35 2.01 --
51.63 1.99 --
5 2:00 39.91 3.37 -
45.35 3.37 -
50.43 2.58 23
10 1:40 42.47 5.09 1.53
43.39 4.10 1.50
40.57 3.83 1.56
15 1:10 41.12 3.99 1.74
37.24 5.13 1.48
35.30 3.22 1.54
20 0:40 46.68 4.55 1.44
44.17 2.76 1.66
43.54 4.64 1.56
30 0:30 30.16 5.63 1.65
40.20 5.17 1.75
38.90 3.31 1.54
40 0:30 37.11 3.16 1.71
34.44 5.57 1.71
34.02 10.9 1.69
50 0:30 32.99 4.82 1.42
40.20 17.3 1.59
32.54 21.1 1.71
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Tabla I.2.

SS EN EL LODO REMANENTE Y LODO EVACUADO EN TRES
CORRIDAS EXPERIMENTALES, MEDIANTE LA APLICACION DE
DIFERENTES VELOCIDADES ASCENDENTES.

VEL. ASC. TIEMPO SST (mg/l) SSV (mg/l) SSF (mg/) Lodo lavado
(m/h) (h:min) (ml)
l 4:00 24180 14510 9670 --
27300 16440 10860 -
25175 15080 10095 --
5 2:00 27060 16490 10570 20
26460 16110 10350 33
26173 16650 9523 -
10 1:40 21660 13070 8590 300
33180 19930 13250 350
23660 14500 9160 250
15 1:10 25530 15620 9910 20
23630 14400 9230 178
32860 19970 12890 75
20 0:40 24850 14230 10620 18
23090 13370 9270 N.D.
25260 15270 9990 25
30 0:30 37130 22150 14980 47
22270 13580 9270 70
30040 17980 12060 50
40 0:30 34490 18850 15640 45
27580 15260 12320 18
29390 17930 11460 50
50 0:30 34850 20780 14080 9
27360 19290 8070 25
29190 16020 13170 18
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Fig. I.1. Distribucion de frecuencia del didmetro de grano en el lodo obtenido a 10 m/h. Didmetro
promedio 1.53, Desviacién estdndar 0.50.
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Fig. 1.2. Distribucién de frecuencia del didmetro de grano en el lodo obtenido a 15 m/h. Didmetro

promedio 1.74, Desviacién estindar 0.49.
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Fig. L.3. Distribucién de frecuencia del diametro de grano en el lodo obtenido a 20 m/h. Didmetro

promedio 1.47, Desviacién estandar 0.47.
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Fig [.4. Distribucién de frecuencia del didmetro de grano en el lodo obtenido a 30 m/h. Didmetro

promedio 1.65, Desviacién estandar 0.51.
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Fig. L.5. Distribucién de frecuencia del didmetro de grano en el lodo obtenido a 40 m/h. Didmetro

promedio 1.71, Desviacion estindar 0.55.
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Fig. [.6. Distribucion de frecuencia del didmetro de grano en el lodo obtenido a 50 m/h. Didmetro

promedio 1.42, Desviacién estindar, 0.46.

117



Tabla I.3 PARAMETROS ESTADISTICOS EVALUADOS EN LA DETERMINACION
DEL DIAMETRO PROMEDIO DE GRANO A DIFERENTES VEL. ASC’s.

Vel. Asc.
(m/h) 10 15 20 30 40 50
Didmetro
promedio 1.53 1.74 1.47 1.65 1.71 1.42
Desviacion
estindar 0.50 0.49 0.47 0.51 0.55 0.46
Coeficiente
de 32.6 28.8 31.9 31.25 323 32.8
Variacion
1.365
Moda 1.17 1.365 1.365 1.56 1.95 1.56
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RESULTADOS. ETAPA III
COMPORTAMIENTO DEL LODO GRANULADO EN UN REACTOR EN CONTINUO
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Tabla III.1. CARACTERISTICAS DE LOS LOTES DE AGUA RESIDUAL

INDUSTRIAL PARA EL REACTOR UASB. ®ND No detecado)

PARAMETRO LOTE 1 LOTE 2 LOTE 3 LOTE 4 LOTE § LOTE 6 LOTE 7 LOTE 8 LOTE 9
R B e o s L B e e e
DQO, imgi 6360 1514 2744 3704 3686 3935 4415 2160 2384
bao,
imgM 4768 1268 2496 3426 3294 N7 3993 1990 2038
(% 74.96 83.75 90.96 92.43 89.36 B80.73 90.57 92.12 85.48
ST (mg 4996 1652 1244 3736 3436 3792 3980 1457 2757
STV
(mg 2676 1008 B840 3062 2744 2892 3088 1168 1675
(%!} 536 61 67.5 81.7 785 76.3 176 80.2 60.8
STF
imgd} 2320 644 404 684 752 300 892 289 1082
(%) 46.4 350 325 183 21.5 237 224 13.8 39.2
SST (mafl) 528 372 148 140 200 92 134 187 229
S5V
Img/ 440 320 136 120 192 80 130 144 186
1%} 83.3 86 91.9 85.7 96 a7 97 &) B1.2
SSF
imgl a8 52 12 20 8 12 4 43 43
(%) 16.7 14 8.1 14.3 4 13 3 23 18.8
PO, imgd) 275 125 143 171 25.02 3.3 2086 13.7 221
NTK (mgf) 31 78.4 95.2 162.4 2184 200 212.8 448 246.4
N-NH,”
ImgM 25 38.4 36.5 20,07 43.26 43.76 56.15 25.7 42.4
(%) 80 49 38 12 0 22 26 57 17
Gy A (mgl 176 14 191 17 354 218 433 305 735
pH 4.45 533 45 4,58 51 419 538 5.43 5.02
acético 516.24 3252 138.21 173.44 138.21 1816 11111 181.57 108.4
Img/)
propidnice 676.76 94.37 154.26 29.03 23.59 72.58 67.15 61,70 54.44
img}
butingo 131.3 14.40 ND 432 ND 46.10 1873 8.64 5.76
imgill
valérico 86.86 12.32 ND ND ND 13 60 ND ND ND
imgdly
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Tabla III.2. PERIODO DE ARRANQUE DEL REACTOR UASB (LOTE 1) .

e —— s i
PARAMETRD FLUENTE EFLnTE 1 REMOCYN INFLUENTE EFLUENTE 1 RBM0CN BFLLENTE EFLUENTE * REMR KW 1
pH 6.6-7.6 6-7.8 715 7.015 i1 3.9
alc 5.75 1186 - W95 -
923.6 1771.4 1164.3 1404.6 50.13 43.33
aic4.3 323.7 - 24 -
1076 243528 1164.3 14046 Ms 3125
alfa 0.1 -086 0.2-07 0.16 0.50 119 22.30
T 15~ 20 17-22 173 20.05 217 7.04
DOO, 0 - 133.2 - 1.99 -
5656.9 4376.2 87 84 3304 4 1892.08 4571 416 70.28 53.49
DQO, 990 - 156.4 - 2.15 - !
5280 3808.3 84,14 3044.5 1617.4 48.02 45.57 63.37 45.82
STT 2767 21915 22.9 43 548 359
sTV 1553 1006 39.85 45.8 59.2 3237
STF 1214 1185.5 178 53.1 59.6 450
SST M2 149 55.69 509 60 28.13
SsV 260 122 sL 443 . 598 50.2
sDT 2425 2042.5 18.68 49.6 58.07 43.5
SDV 1293 834 3716 46,44 63,25 4.7
BIDGAS MAXIMO FROMEDIO % VAR
CH, 85.8 T.6 831
co, 19.12 7.87 104.6
VoL () 5.6 1886 2997
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Tabla III.3.

PERIODO DE ESTABILIDAD EN EL REACTOR UASB
2 A 6).

(LOTES

pH 5.1 65 -7.16 6.13 7 8.16 1.96
ake 5.75 3141 - 418.8 -
41106 i517.7 206.7 9949 38.5 29.33
alc 4.3 458.4 - 630.5 -
13192 1939.36 947.16 1368.3 217 24.53
alfa 0.1-08 06-0.8 0.20 071 827 8.87
TC 165 -22.5 195 -23 19.15 20,49 6.3 6.2
DQO, 11345 - 0- 40.8
44352 1875 100 2940.9 405.02 84.53 304 73.84 12.7
DQO, 952 - - 683 -
4070.8 4.9 100 2633.02 973 .12 352 5421 89
STT 3254.9 19316 98 263 206 87
STV 1780.2 504.7 0 3.8 0.3 14.7
ssT 384.9 7174 754 2 7.5 18
sSV 319 529 7.6 61.5 4.5 19.6
SDT 2870 1841 8 342 26.8 213 26.2
sDV 1498 2 4518 6.4 35.6 3.9 19.4
NTK 129.36 98.56 23.80 558 84 7.8
N-NH, 29.95 38.66 = a7 0.4 —
BIOGAS MAXIMO PROMEDIO % VAR
CH, 3.69 0,15 193
co, 48.74 20.98 625
vOL (1) 30.15 18.48 42
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Tabla III.4. PERfODO DE DESESTABILIZACION EN EL REACTOR UASB
(LOTES 7 y 8).

|I INTERVALDY |I PROMEDED _I . VARLACION
—— . 1
PARAMETRL INFLUENTE EFLUENTE & REMOCKN NFLUENTE EFLUENTE o REMIXION INFLUENTE EFLUENTE 5 REMOCEN
pH 5 6.05-7.15 5 6.6 0 318
alc 5.75 = 195.5 -
1085.6 - 8945 - 294
alc 4.3 - §76.24 -
1380.6 - 854 5 - 0.4
alfa - 0.2-07 = 0.66 - 19.6
TC 7-n 19-225 19.98 21.23 4.7 1.6
DOO, 1283.8 - 150.4 - 608 -
4212.8 k] 90.6 17989 525.9 80.46 M6 4235 10,13
DQO, 1083.4 - 3168 - 65.7 -
T4 8 8956 979 U7 4189 §2.56 k2t ] 50.4 9.8
5TT 11951 1396.8 55 58 20.6 9.4
5TV 1501.3 5115 61.05 “ 26.16 n
SST I 80 316 68.1 47 1.7
55V 4573 68 27 M4 24.01 8.7
SpT 20213 1319.1 ] M5 218 48.5
5DV 1253.3 448 8 59.26 4319 324 35
NTK 133 131.6 1.05 63.03 205 3145
N-NH, nw 40.73 - 0.92 63.12 -
BIOGAS MINIMO MAXIMO PROMEDIO % VAR
CH, 47.83 76.67 67 66 193
O, 10N 56.72 4.83 478
VOL () 3 6.6 9.967 46.9
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Tabla III.5. PERIODO FINAL DE LA EXPERIMENTACION CON EL REACTOR
UASB (LOTE 9).

' INTERVALDY B PROMETHO I L] VARIACWM
PARAMETRO ONFLLENTE EFLUENTE S ERMOCON INFLUENTE FFLUENTE * REMOCION INFLUENTE EFLUENTE T REMOCK 1
pH L] 633 -7.09 5 6.65 0 12
alc 5.75 - 2984 -
699.7 - 518.2 - 57
ale 4.3 = 5145 -
26.1 - a1 B! ~ 18.7
alfa - 0.58 - 0.7 - 0.6 - 8.6
TC 17-21 185 -21.5 19.41 0.6 63 4.8
DQO, 14513 - 240 - 54.2 -
2400 867.6 €0 1921.8 468.05 75.20 17.6 513 10
DQO, 1104.3 - 80 - 16 -
2000 567.6 9% 1671.7 914 7 07 65.9 1.8
STT 295.1 1396.8 5.6 158 20.6 9.4
STV . 1501.3 5115 61.05 4“4 26.16 27
58T 161.3 49.3 64.2 407 13.7 19.7
S5V 148 40 69.01 6.8 1.6 12.3
SDT 23333 1630.6 29.06 433 402 105
SDV 1186.6 468 57.81 26.8 L8 177
BIOGAS MINIMO MAXIMO PROMEDIO % VAR
CH, 63.65 7.2 69.32 5.9
co, 5.56 g 18.95 438
VoL (i 5.8 12.05 .o 20.5
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Tabla III.6. CARACTERISTICAS DE LA CAMA DE LODOS DEL REACTOR

UASB.
PARAMETRO INOCULO DIA 95 DIiA 129 DiA 171 DiA 193 DIA 220
IVL (ml/g) 54.8 46.7 28.09 33.1 33.8 34.4
Vel. Sed. (m/h) 4.3 4.1 5.4 52 5.4 5.5
SST (mg/1) 23720 20333 33813 30213 23633 31700
SSV (mg/) 15750 15480 27240 24366 18660 25600
SSV (%) 66.39 76.13 80.56 80.64 78.95 80.75
SSF (mg/) 7970 4520 6573 5846 4973 6100
SSF (%) 33.60 2.2 19.43 19.40 21.04 19.24
Diim, 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
AEL i 0.195 0.551 0.097 0.353 0.478 0.427
AEygics 0.220 0.713 0.152 0.325 0.463 0.424
NMP"-F 4.05E15 3.55 E1S 1.46 E1l 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 9.68 El! 2.38 E9 9.09 E10 7.43 E9 4.8 E10
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 ES 1.84 E6 2.58 E6 5.85 ES
NMP"-OB 4.30 ES 1.13 E7 2.97 ES 1.43 E7 4.53 E7 1.56 E7

‘Actividad metandgena especifica (gCH,-DQO/gSSV-d)
“Niumero M4s Probable de los diferentes grupos bacterianos (NMP,,/gSSV):

F, fermentativas; S, sulfatorreductoras; H, hidrogendfilas; A, acetocldsticas; OP, propionétrofas; OB. butirdtrofas.
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Tabla III.7. ESPECIACION DE METALES PESADOS EN LAS DIFERENTES
MUESTRAS DE LODO DEL REACTOR UASB.
I: INTERCAMBIABLES; A: ADSORCION; O: ORGANICOS; C:
CARBONATOS; S: SULFATOS

MUESTREO ELEMENTO I 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
DIA 95 Co ND ND ND ND ND
Ni 0.27 0.13 0.16 0.11 0.08
Ca 3.02 0.02 1.33 3.32 0.15
Fe 0.05 0.11 2.01 2.01 0.59
DiA 129 Co 2.36E-3 ND ND ND ND
Ni 0.16 0.10 0.09 0.07 0.05
Ca 321 ND 0.90 1.15 0.11
Fe 0.13 0.13 2.58 2.38 0.79
DiA 171 Co 6.61E4 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
DIA 193 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
DiA 220 Co ND ND ND ND ND
Ni 0.15 0.11 0.10 0.08 0.06

ND: No detectado

126



N-NH4 (mg/1)

100 .
2. 3 P ] 6 7 a 9
80 - A
| /|\
60 - AR
o // X \
| Pala | 1%
40 /11'/ // \\\x /H____-_r-_-_- \ I \ /"R
// 8 \/7 N / \ y ><|—
_-‘_/ 1 \.‘1 # '\\\ e i \‘
20+~ — . sfsr}‘u{u'{,&?/f
'/"' ESTABILIDAD Sl | FINAL
0 1 L I 1 L |
63 72 77 84 91 98 104 111 118 125 132 168 174 182 188
TIEMPO (DIAS)
—— INFLUENTE —+— EFLUENTE
= NUMERO DE LOTE DE AGUA RESIDUAL (1-9)
Fig III.1. Nitrogeno amoniacal del reactor UASB.
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Fig. 1IL.6. Distribuci6n de frecuencia del diametro de grano en el dia 95 de operacion del reactor UASB.
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Fig. IIL.7. Distribucidn de frecuencia del didmetro de grano en el dia 129 de operacion del reactor UASB.
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Fig. II1.8. Distribucién de frecuencia del didmetro de grano en el dia 171 de operacion del reactor UASB.

130



0._;.._.
0.4 06 08 10 11 14 16 17 19 21 23 25 2.7 29 »2.9

Fig. II1.9. Distribucién de frecuencia del didmetro de grano en el dia 193 de operacién del reactor UASB.
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Fig. II1.10 Distribucion de frecuencia del didmetro de grano en el lodo final del reactor UASB.
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Tabla III.S8. PARAMETROS ESTADISTICOS EVALUADOS EN LA
DETERMINACION DEL DIAMETRO PROMEDIO DE GRANO DE
LOS DIFERENTES MUESTREOS DEL LODO DEL REACTOR
UASB.
N° de dia 0 95 129 171 193 220
Diimetro
Promedio 1.47 1.44 1.47 1.45 1.48 1.40
Desviacion
Estindar 0.47 0.56 0.53 0.41 0.74 1.48
Coeficiente
de 31.97 38.88 36.05 28.27 52.7 100
Variacion
Moda 1.6 1.2 1.1 1.6 1.4 1.0
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APENDICE 2

EJEMPLOS DE CALCULOS REALIZADOS DURANTE LA FASE EXPERIMENTAL
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FLUJO DE ALIMENTACION. Q (1/h).
Q = Vr
TRH
Donde:
Vr= VOLUMEN UTIL DEL REACTOR = 6.8 1
TRH= TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA = 12 h
Sustituyendo:
Q =6.81 = 0.566 1/h
12 H

VELOCIDAD ASCENDENTE. Vel. Asc. (m/h).
Vel. Asc. = Q = Q

A g
Donde:
Q = FLUJO DE ALIMENTACION = 566.4 cm’/h
A 6 gr’ = AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL = 69.39 cm?
Sustituyendo:
Vel. Asc. = 566.4 cm’/h = 8.16 cm/h = 0.08 m/h
69.39 cm’
CARGA ORGANICA MASICA. Bm. (KgDQO/KgSSV-d)
Bm = _Ci-Q
Vc - xSSV
Donde :
Ci = CONCENTRACION EN DQOt DEL AGUA RESIDUAL = 0.00636
KgbhQot /1

Q = FLUJO DE ALIMENTACION = 13.584 1/d
Ve = VOLUMEN DE LODO EN EL REACTOR = 1.7 1
xSSV = CONCENTRACION EN SSV DEL LODO EN EL REACTOR = 0.01575
KgSsv/1
Sustituyendo:
Bm = (0.00636 KgDQOt/1) (13.5841/d) = 3.226 KgDQOt/m’-d
(1.7 1) (0.01575 KgSSv/1)
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CARGA ORGANICA VOLUMETRICA. Bv. (KgDQOt/m’-d)

Bv = Ci-Q
Vr
Donde:
Ci = CONCENTRACION EN DQOt DEL AGUA RESIDUAL = 6.36
KgDQOt /m®

Q = FLUJO DE ALIMENTACION = 0.013584 m’/d
Vr = VOLUMEN UTIL DEL REACTOR = 0.0068 m’

Sustituyendo:
Bv = (6.36 KgDOOt/m’) (0.013584 m’/d) = 12.705 KgDQOt/m’-d

0.0068 m’

RELACION ALTURA DIAMETRO. h/d.
h/d = h/d

Donde :
h
d

Sustituyendo:
h/d = 98 cm/ 9.4 ¢cm = 10.4

ALTURA DEL REACTOR = 98 cm
DIAMETRO DEL REACTOR = 9.4 cm

VOLUMEN OTIL. Vu. (1)
Vu=h* A =h *
Donde:
h = ALTURA DEL NIVEL DE SALIDA DEL EFLUENTE DEL REACTOR = 98

cm
A & gr’ = AREA TRANSVERSAL DEL REACTOR = 69.39 cm’

Sustituyendo:
Vu = 98 cm * 69.39 cm? = 6800 cm’ = 6.8 1
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Para calcular la actividad metandgena especifica se realizd
un seguimiento de la produccidén de metano. Se graficaron las
moles totales producidas por el lodo vs tiempo y se practicd un
andlisis de regresidn a los datos correspondientes a la
pendiente maxima; el valor de esta pendiente representa la
velocidad maxima de produccidn de metano. A partir de este punto

el calculo de la actividad se realiza como sigue:

Considerar como ejemplo los siguientes valores que
corresponden a la actividad metandgena especifica al acético para
el muestreo del dia 95 del reactor UASB.

Tiempo (dias) Moles totales CH,

0.08 --

0.2 2.4 E-

0.33 4.6

0.37 5.0 E~-

091 8.3 E-

Lk 8.6

o e 8.7 E=

2.05 9.3 B~

308 9.0 E-

En este caso, la pendiente mdxima corresponde al intervalo

de 0.37 a 0.91 dias; el cdlculo se realizd de la siguiente forma:
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ACTIVIDAD METANOGENA ESPECIFICA AL ACETICO. AE () -
gCH,-DQO/gSSV-d.

La pendiente (b) del andlisis de regresidén es la Velocidad

Maxima de produccidén de metano.

Para obtener las moles de metano en funcién del tiempo vy
biomasa, se realizd el siguiente calculo:

mol CH,-d/mgSSV = b

mgSSV

Donde:

b = VELOCIDAD MAXIMA DE PRODUCCION DE METANO = 6.25 E-4

mgSSV = 61.92
Sustituyendo:

mol CH,-d/mgSSV = 6.25 E-4 = 1.01 E-5

61.92

El cdlculo de la AE se realiza de la siguiente forma:

AE (puic0) = (mol CHy-d/mgSsV) (16) (4) (1000)
Sustituyendo:
AE (jaico) = (1.01 E-5)(16) (4) (1000) = 0.646 gCH,-DQO/gSSV-d
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