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RESUMEN

Se llevé a cabo un estudio en reactores con el fin de evaluar el efecto de la
presion hidrostatica sobre la granulacién de lodos anaerobios. Para esto se utilizaron 4
reactores sometidos a diferentes presiones manométricas (0.2, 0.4 y 0.6 kg/cm?)
tratando de simular diferentes alturas de reactor (2, 4 y 6 m de columna de agua,
respectivamente), otro reactor mantenido a presion atmosférica sirvié como control. Los
lodos empleados fueron previamente adaptados al sustrato para evitar su acidificacion.
Las caracteristicas de los lodos sometidos a presion fueron muy similares a las del lodo
mantenido a presion atmosférica, lo que indic6 que la presion en si, no tuvo efecto sobre
el proceso de granulacion. Sin embargo, el suministro constante de nutrientes permiti6
a los lodos mantener muy activo su metabolismo, de tal forma que se observo formacion
de agregados cuyo didmetro aument6 de 1 a 1.87 mm y su indice volumétrico de lodos

disminuyé de 46.89 a 14.73 ml/g (en promedio) después de 6 meses de operacion.

La estabilidad de los lodos agregados con buenas caracteristicas de sedimentacion
se evalud en un reactor UASB de laboratorio que operé en continuo con agua residual
proveniente de una industria de frituras de papa y maiz. El arranque de este reactor
requirié solamente 27 dias, y durante la etapa estable se alcanzaron eficiencias de
remocion de la materia orgédnica (expresada como DQO) cercanas al 90%. Al final de
los 6 meses que durd la experimentacion, se incrementaron la actividad metanégena de
0.29 a 0.41 gDQO-CH4/gSSV-d y el didmetro de los agregados de 1.02 a 1.43 mm.
Esto indic6 que el lodo soport6 las condiciones hidrodindmicas impartidas por el flujo

ascendente.
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INTRODUCCION

La granulacion es un fendmeno de agregacion natural entre los microorganismos
anaerobios que degradan la materia organica contenida en aguas residuales. Este tipo de
agregacion proporciona a los microorganismos dos caracteristicas principales: alta
actividad metandgena y alta capacidad de sedimentacién. Se ha visto que este fenémeno
es precisamente la base de funcionamiento de los reactores anaerobios de lecho de lodos
con flujo ascedente, conocidos como UASB, por sus siglas en inglés (Upflow Anaerobic

Sludge Blanket).

El tiempo que tarda en ocurrir la granulacién puede variar dependiendo de varios
factores, entre ellos, el tipo de agua residual, el pH, las caracteristicas del inéculo, la
temperatura y la hidrodindmica del sistema, pero generalmente los granos se aprecian

a partir de 6 meses de haber iniciado la operacion del reactor.

La baja generacion de biomasa en los procesos anaerobios no permite disponer
facilmente de lodo granular con buenas caracteristicas de sedimentacién y resistencia al
estrés hidrodindmico, que pueda servir como inéculo para el arranque de nuevos

reactores industriales y permita asegurar su estabilidad operacional. Esto ha sido una



limitante para la expansién de la tecnologia UASB en México. Por esta razén se han
venido realizando estudios enfocados al desarrollo de metodologias répidas, sencillas y
econémicas para producir lodo granular que sirva de in6culo para reactores UASB

industriales.

Por otro lado, en experimentos realizados con anterioridad en reactores UASB
de laboratorio, se ha observado la formacién de lodos solamente de tipo floculento-
granular pero no granos compactos. Esto posiblemente se debe a que los reactores no
han tenido la altura necesaria para observar si la presion hidrostética tiene algun efecto
sobre la granulacién. Es por eso que surgié el interés por estudiar a la presion

hidrostatica como un efector del proceso de granulacién en lodos anaerobios.

Hasta la fecha no se han reportado estudios en los que se haya observado el
efecto de la presion hidrostatica sobre la granulacién; sin embargo, se sabe que en el
cultivo de microorganismos en fermentadores de gran escala, la presion hidrostatica
juega un papel importante sobre la morfologia celular, factor que en combinacién con
la hidrodinimica del sistema finalmente determinan la eficiencia de su actividad

metabdlica.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto de la presion hidrostitica sobre la granulacién de lodos

anaerobios.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar los lodos obtenidos a las diferentes presiones hidrostaticas.

- Identificar los grupos tréficos presentes en los lodos anaerobios.

- Analizar el proceso de formacién de los granos.

- Evaluar la estabilidad de los lodos durante el tratamiento de un agua residual

industrial en reactores UASB.



I. MARCO TEORICO

Los procesos bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales de origen
doméstico o industrial se han venido usando a nivel mundial desde hace ya varias
décadas. Estos procesos se aplican cuando la materia orgdnica contenida en el agua
residual es biodegradable, lo que permite explotar la capacidad de una gran variedad de
microorganismos para digerir compuestos orgdnicos complejos y transformarlos en

moléculas mis sencillas.

En general, existen dos vias para la degradacion bioldgica de la materia orgédnica,
lo que determina cual de ellas ocurre es la presencia del aceptor final de electrones. Asi,
se tienen procesos aerobios que requieren oxigeno y procesos anaerobios que ocurren

en ausencia de éste.

La reaccién que representa en forma global a un proceso aerobio es la siguiente:

CH,,04 + 60, —--> 6C0, + 6H,0
G° = -2830 kJ/mol



Durante la degradacién por via anaerobia, otros compuestos como nitratos,
sulfatos o diéxido de carbono actian como aceptores finales de electrones, las reacciones

globales serian las siguientes:

desnitrificacion CeH,,04 + 4.8NO; -—--> 6C0, + 2.4N, + 8.4H,0
G° = -2670 kJ/mol

sulfatorreduccion ~ CgH,,04 + 380, + 3H* ---—-> 6C0, + 3HS + 6H,0
G°® = -510 kJ/mol

metanogénesis CeH;,0¢ ----- > 3CH, + 3C0,
G° = -390 kJ/mol

Entre los procesos anaerobios, el més atractivo es la metanogénesis, ya que se

obtiene metano como subproducto, el cual puede ser utilizado como energético.

Ademas de la presencia del aceptor final de electrones, otros factores como las
diferencias en los cambios de energia libre (G°) y la afinidad a los sustratos, también
determinan la secuencia de reacciones que ocurren durante la transformacion de la
materia organica en condiciones anaerobias (Schink y Thauer, 1987). Estas reacciones
bioquimicas, son posibles solamente en un medio reductor y son catalizadas por enzimas

secretadas por los mismos microorganismos.

Las primeras descripciones cientificas del proceso de metanacion datan de finales
del siglo XVIII y principios del XIX con los trabajos de Volta y Dalton, pero fue mucho
después que se determind la asociacion de la metanogénesis con un proceso
microbiolégico que se efectia espontdneamente en la naturaleza cuando una

concentracién elevada de microorganismos se mantiene en zonas carentes de oxigeno,



como en €l caso de lagunas, pantanos, sedimentos marinos o lacustres (Calzada, 1990)
y en medios ambientes extremos como en lagunas hipertermofilicas (Guyot, 1992). De
hecho, los "fuegos fatuos" y los "dragones" descritos en diferentes formas por varias
culturas corresponden probablemente a la ignicion de gases derivados de la

descomposicién metanégena de la materia orgédnica.

A escala industrial, el proceso de digestion anaerobia se ha utilizado por mds de
50 anos en la estabilizacion de lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas

residuales municipales.

A. TRATAMIENTO ANAEROBIO DE AGUAS RESIDUALES

Hasta antes de la crisis energética de 1973, se asumia que la digestion anaerobia
era un proceso inherentemente inestable, con baja velocidad de crecimiento bacteriano
e incapaz de soportar cargas organicas substanciales. Sin embargo, el tratamiento
anaerobio ofrecia un enorme potencial para la remocion de materia orgéanica de varios
tipos de agua residual. En la ultima década, se ha aplicado con gran éxito al tratamiento
de aguas residuales provenientes del procesamiento de alimentos y bebidas, de tal forma

que en la actualidad es una tecnologia ampliamente aceptada.

En el tratamiento anaerobio las bacterias dirigen el 90% de la energia contenida
en la materia organica (expresada como demanda quimica de oxigeno, DQO) hacia la
produccién de un biogis con alto contenido de metano y solamente aprovechan para
sintesis celular y funciones vitales, alrededor del 10%. Esto confiere al tratamiento
anaerobio ventajas sobre los procesos aerobios ya que en éstos el 60% de la energia
contenida en la materia orgédnica se transforma en células y el 40% restante se disipa en

forma de calor.



La energia contenida en el metano producido puede ser utilizada en la
generacion de energia calorifica directamente o transformada a mecanica o eléctrica. El
proceso puede realizarse en cualquier escala de operacién, se requieren instalaciones
relativamente sencillas y compactas, lo que reduce notablemente los costos de operacion

y mantenimiento (Noyola, 1990).

Adicionalmente, los procesos anaerobios presentan otras ventajas como son:

- bajo requerimiento de nutrientes,

- pueden ser aplicadas altas cargas organicas,

- la actividad de los lodos anaerobios puede preservarse después de varios meses
en ausencia de sustrato,

- los microorganismos permanecen dentro de los reactores formando agregados
granulares o biopeliculas con alta actividad,

- la biomasa puede adaptarse a diversos tipos de aguas residuales con bajo

contenido de compuestos téxicos.

1. INTERACCIONES BACTERIANAS

En la digestién anaerobia participan diferentes tipos de bacterias, las cuales se

clasifican en los siguientes grupos bacterianos:

- bacterias hidroliticas

- bacterias fermentativas ¢ acidogenas

- bacterias acetégenas productoras obligadas de hidrégeno (OHPA)
- bacterias metandgenas hidrogenéfilas

- bacterias metandgenas acetoclasticas



Su participacién en las diferentes etapas del proceso de degradacién, asi como

sus principales sustratos se muestran en la Fig. I.1.

[ POLIMEROS ]

¥

| 7

o PROTEINAS CARBOHIDRATOS LIPIDOS
) Celulasas, Hemicelulasas
3 PROTEASAS Anllasas Lipasas, Fosfolipasas
0 Clostridium lostridlum Clostridlum
14 Proteus ﬁcuaml rlo Micrococcus
[a] Peptococcus Staphylococcus Staphylococcus
= Bacteroides Bacteroides
I Bacillus
Vibrio
AMINOACIDOS . ACIDOS GRASOS SUPERIORES
z AZUCARES FAsRoned o  Eatedrico, palmitico, oldico
(o] L m alcoholes, etanol.
3 §Acioagal s Clostridium T
< Staphylococcus Eubacterium 2% R R
e Micrococcus Streptococcus Syntrophomonas
z Bacilius
w Pseudomonas
3 ame
E Wlllrnelll INTERMEDIARIOS c
i g?,?p?:“““ ¥ Yalerato, Isovalerato °
Desulfobacter Proplonato, Butirato 0
Desulforomonas T ,:
Syntrophomonas -
Syntrophobacter 6‘
L B $
9
[01]
w
z ACETATO |« » | HIDROGENO
o Clostridium
0 Methanothrix Methanobacterium
Z Methanosarcina Methanobrevibacterium
|‘5 Methanospirlllum Methanoplanus
w
=

METANO

Fig. I.1. Degradacion anaerobia de la materia orgénica y principales géneros bacterianos
involucrados (Stronach ef al. 1986).

De esta manera, es posible diferenciar varias etapas que ocurren sucesivamente

durante la biotransformacién de la materia orgdnica hasta metano.



- Hidrdlisis y Fermentacién
- Acetogénesis

- Metanogénesis

Hidrolisis y Fermentacion

En esta etapa se inicia el fenémeno de digestion anaerobia. Los polimeros
naturales tales como celulosa, pectina, proteinas, lipidos y polisaciridos, son
despolimerizados por bacterias quimioheterétrofas no metanogenas a azicares libres y
aminodcidos, los cuales pueden penetrar la membrana celular. Los monémeros
generados son transformados (intracelularmente) por fermentacién o acidogénesis en
dcidos grasos volatiles (acético, propiénico y butirico), alcoholes (metanol y etanol
principalmente), diéxido de carbono e hidrégeno (Gujer y Zehnder, 1983; Guyot, 1992;
Rojas, 1988).

Las bacterias responsables de esta etapa pueden ser anaerobias facultativas o
estrictas, entre ellas estin Acetovibrio cellulolyticus, Clostridium thermocellum, C.
populetti, C. cellulolyticum, ademas de otros géneros como Bacteroides, Bacillus,

Enterobacter, Acetobacter e Llyobacter (Guyot, 1992).

Esta primera etapa es muy compleja, ya que cuando se trata de fermentar
moléculas solubles ficilmente hidrolizables, la fermentacién ocurre ripidamente. Sin
embargo, en caso de un exceso de sustrato, la hidrélisis provoca una sobreproduccion
de acidos grasos volatiles, los que pueden acidificar el medio hasta valores de pH
inhibitorios. Ademas, se puede producir un exceso de hidrégeno, el cual también inhibe

la metanogénesis.



Acetogénesis

Bacterias acetdogenas productoras obligadas de hidrdogeno. Durante la
acetogénesis, los productos de fermentacion obtenidos en la etapa anterior, son
convertidos en acetato, hidrégeno y didxido de carbono por un grupo de bacterias
denominadas bacterias acetégenas productoras obligadas de hidrégeno ("OHPA":
Obligated Hydrogen Producing Acetogen). Estas bacterias son inhibidas por el hidrégeno
que producen, por lo que mantienen una estrecha relaciéon con bacterias que remueven
el hidrégeno o hidrogenoéfilas, que son generalmente metandgenas. Cuando el medio
contiene sulfatos, las bacterias sulfatorreductoras (BSR) sustituyen a las metandgenas,
pero en ausencia de sulfatos, ciertos grupos de BSR pueden establecer una relacién
sintrofica con las bacterias metandgenas hidrogenodfilas denominada "transferencia

interespecie de hidrégeno", de la misma manera que las bacterias OHPA.

El fenémeno de transferencia interespecie es importante también en la primera
etapa. Muchas bacterias fermentativas son capaces de transferir electrones via hidrégeno
a bacterias hidrogenofilas, lo que resulta en un incremento en acetato y por tanto en una
ganancia energética. Sin esta transferencia de hidrégeno o su acumulacién, las bacterias
fermentativas estarian termodindmicamente obligadas a producir mayores cantidades de
compuestos tales como etanol, lactato, propionato y butirato, lo que no es bueno ya que
el sistema esta disefiado naturalmente para una produccién méxima de acetato, que es

el principal precursor del metano.

Se han detectado 4 tipos de bacterias OHPA capaces de llevar a cabo la

degradacion de los dcidos grasos:

- Syntrophomonas wolfei oxida los dcidos monocarboxilicos saturados de C, a

C; en acetato e hidrégeno (Mc Inerney ef al. 1981).
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- Syntrophobacter wolinii oxida el propionato en acetato, CO, e hidrogeno
(Boone and Bryant, 1980).

- Syntrophomona sapovorans oxida los 4cidos grasos saturados de C,a Cj y
algunos 4cidos grasos insaturados (Roy et al. 1986).

- Syntrophospora bryantii oxida los 4cidos grasos de C, a Cy, (Stieb y Schink,
1985; Zhao et al. 1990).

Bacterias homoacetégenas. Son capaces de transformar una mezcla hidrégeno-
diéxido de carbono y algunos aziicares como glucosa y fructuosa, en acetato de acuerdo

a la reaccion:

4H, + 2HCO; + H* ---—-- > CH,COO" + 4H,0
G° = -104.6 KJ/reaccion

Algunas de estas bacterias son Clostridium formicoaceticum y Acetobacterium

woodii (Balch et al. 1977).

Bacterias sulfatorreductoras (BSR). Estas bacterias son capaces de reducir los

sulfatos en sulfuros de hidrégeno. Existen basicamente 2 grupos:

- BSR grupo 1. Capaces de oxidar parcialmente el lactato en acetato y dioxido de
carbono, la mayoria puede utilizar el etanol. Las mas representativas son Desulfovibrio
vulgaris y D. desulfuricans, estas bacterias pueden establecer una transferencia
interespecie de hidrégeno con una metandgena en ausencia de sulfatos.

- BSR grupo II. En presencia de sulfatos realizan la oxidacion de los dcidos grasos
volitiles y de algunos compuestos aromaticos. En ausencia de sulfatos este grupo puede
establecer una transferencia interespecie de hidrégeno con las bacterias OHPA,

encargadas de degradar los dcidos grasos volatiles.
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Metanogénesis

La metanogénesis es la ultima etapa de la digestion anaerobia y para que se lleve
a cabo adecuadamente se requieren 3 condiciones bdsicas: a) anaerobiosis estricta;
b) condiciones reductoras rigurosas (<-330 mV); y c) ausencia de aceptores finales de
electrones que favorezcan otras vias que compitan con la metanogénesis. En esta etapa
actian bacterias metandgenas, que son las unicas que pueden transformar

anaerobicamente acetato e hidrégeno, en metano (Guyot, 1992).

Las bacterias metanégenas han sido clasificadas dentro de un grupo
filogenéticamente diferente al de las Eubacterias, éste es el de las Archaebacterias, ya
que su pared celular no contiene mureina y su membrana citoplasmica estd constituida
fundamentalmente por hidrocarburos isoprenoides, en lugar de ésteres de glicerina y

acidos grasos, como el resto de las bacterias (Woese, 1981).

Estas metanobacterias contienen coenzimas especificas que no han sido
encontradas en otros géneros bacterianos, como la coenzima M (HS-CoM: coenzima
metil-reductasa) cuya funcion es transportar el grupo metilo del acetato o del metanol
bajo la forma de metil-reductasa (CH,-S-CoM), al final de la via metabélica se obtiene
metano y se regenera la coenzima M. Otra coenzima especifica es el factor 420 (Fyy)
que es un 5-deazaflavin, andlogo a la flavina mononucleétido (FMN), funciona como
aceptor de electrones, pero a un potencial redox mas bajo que la mayoria de las flavinas
(Ev=-373 Mv). El F,,, presenta una alta fluorescencia a 420 nm en estado oxidado lo
que da a las metandgenas un color azul-verde al ser observadas por microscopia de

epifluorescencia (Guyot, 1992; Dolfing y Mulder, 1985).

Las bacterias metandgenas oxidan un nimero reducido de sustratos: hidrégeno,

formato, metanol, metilaminas, acetato, etanol, propanol-2 y ciclopentanol (Rouviére
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y Wolfe, 1988; Widdel, 1986). Bisicamente estas bacterias pueden dividirse en 2 grupos

troficos:

- Bacterias hidrogendfilas no acetocldsticas. Obtienen su energia de la
oxidacion del hidrégeno en presencia de diéxido de carbono como aceptor de electrones.
La mayoria de las bacterias de este grupo pueden utilizar el formato, no pueden utilizar
el acetato como fuente de energia, pero algunas lo utilizan como fuente de carbono.
Dentro de este grupo se encuentran: Methanobacterium formacicum (bacilos); M.
termoautotrophicum (especie termofilica, bacilos largos); Methanospirillum hungatei

(largos filamentos); Methanobrevibacter sp. (bacilos cortos).

- Bacterias metandgenas acetoclasticas. Producen metano a partir del grupo

metilo del acetato segin la siguiente ecuacion:

CH,COO + H,0 --------> CH, + HCO;,
G° = -31 Kl/reaccidén

Esta reaccion es muy importante para la digestion anaerobia ya que el 73% del

metano producido proviene del acetato (Smith y Mah, 1966).

Algunas de las bacterias de este grupo pueden utilizar el metanol, las metilaminas

y el hidrégeno. Existen dos géneros: Methanosarcina y Methanothrix.

Las bacterias del género Methanosarcina tienen una baja afinidad por el acetato
(K= 5 Mm), pueden ser inhibidas por hidrégeno y formato (Guyot y Ramirez, 1989),
y pueden utilizar ademas del acetato, las metilaminas, el metanol y solo algunas, el
hidrégeno. Las especies mdas representativas son: Methanosarcina barkeri, M. mazei,

M. thermophila (terméfila).
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Las bacterias del género Methanothrix (6 Methanosaeta), forman largos
filamentos facilmente identificables por observacién microscépica, tienen una alta
afinidad al acetato (K;= 0.7 - 1.2 mM) y también pueden usar el metanol. No utilizan
el hidrégeno ni el formato y no son inhibidas por ellos. Las especies mis representativas

son Methanosaeta concilii y M. thermoacetophila (terméfila) (Guyot, 1992).

2. FACTORES FISICOQUIMICOS QUE INFLUYEN EN LA DEGRADACION
ANAEROBIA

Los principales factores que inciden en un proceso anaerobio estan relacionados
con aquellos pardmetros cuyo control permite una mayor actividad de la biomasa. Entre

ellos: pH, alcalinidad, temperatura y presencia de micronutrientes.

El tratamiento anaerobio puede desarrollarse adecuadamente a un intervalo de pH
comprendido entre 6.2 y 7.8 con un optimo de 7.0 a 7.2. Fuera de este intervalo, el
proceso puede continuar, aunque en forma poco eficiente. Valores por debajo de la
neutralidad pueden ser debidos a la acumulacién de 4cidos grasos volatiles; mientras que
los que estdn por encima indican la formacién de amoniaco en exceso (Noyola et al.

1989).

El sistema anaerobio es sensible a variaciones de pH debidos a la alcalinidad,
que es su sistema amortiguador, el cual permite mantener el pH en un intervalo
adecuado. Durante la etapa acidogena de la digestion anaerobia se producen una gran
cantidad de acidos grasos volatiles, si el sistema cuenta con una buena capacidad
amortiguadora podra resistir €sta acumulacién de AGV’s sin un excesivo descenso en

el pH (Rojas, 1988).
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La temperatura es un factor importante debido a que la velocidad de las
reacciones bioquimicas son afectadas directamente. La temperatura Optima para las
bacterias metandgenas es de 37°C, con limites entre 30 y 40°C, aunque el proceso puede
llevarse a cabo a otras temperaturas, pero no con la misma eficiencia (Gujer y Zehnder,
1983).

Como todo proceso biolégico, el tratamiento anaerobio requiere nutrientes
inorganicos para el buen desarrollo bacteriano. Las bacterias metandgenas contienen
algunos micronutrientes como Ni, Fe, Co, en concentraciones mds altas que en otros
organismos (Tabla I.1), lo cual indica un requerimiento particular de estos elementos,
ademas de azufre, molibdeno, tungsteno (Wolframio) y selenio, que son esenciales para
la actividad bacteriana ya que forman parte estructural de las enzimas involucradas

(Scherrer, 1983).

Tabla I.1. Contenido de micronutrientes en las bacterias

metandgenas (Scherrer, 1983).

MICRO- CONCENTRACION
NUTRIENTES mg/kg
células secas
Fe 1800
Ni 100
Co 75
Mo 60
Zn 60
Mn 20
Cu 10

3. REACTORES EMPLEADOS PARA EL TRATAMIENTO ANAEROBIO DE
AGUAS RESIDUALES

El desarrollo de reactores para el tratamiento de aguas residuales se inici6é con

los trabajos de Young y McCarty (1969), quienes desarrollaron el sistema de filtro
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anaerobio con el que se podian aplicar cargas superiores a 3.4 kg-DQO/m’-d,
obteniéndose eficiencias de remocién del 87% al utilizar acidos grasos volatiles como
sustrato. La tendencia fue desarrollar sistemas que permitieran controlar la biomasa
activa dentro del reactor y desacoplar el tiempo de retencion celular del tiempo de
retencion hidraulica, ya que la capacidad de tratamiento de reactores bioldgicos estd
dada por la cantidad de biomasa activa que puede ser retenida dentro del sistema y por
el tiempo de contacto que pueda establecerse entre el lodo y la materia organica

contenida en el agua residual.

Los avances en este campo dieron lugar a tres generaciones de reactores
anaerobios. A la primera generacion pertenecen los sistemas en los que la biomasa se
encuentra sedimentada o bien en suspension, con un minimo de contacto con el sustrato.
Generalmente son de tipo completamente mezclado y sin recirculacién de sélidos, por
lo que la relacion de los tiempos de retencion celular e hidraulico (TRC/TRH) es igual
a 1. Ejemplo de estos reactores son las fosas sépticas, los tanques Imhoff, asi como los
digestores convencionales y los completamente mezclados. El reactor de contacto
anaerobio, al considerar el reciclado de lodos, aumenta la relacion TRC/TRH y lo
hace un poco mds estable, por lo que constituye una transicion entre la primera y la

segunda generacion.

En los reactores de segunda generaci6n los microorganismos son retenidos dentro
del reactor, ya sea adheridos a un soporte formando una biopelicula, o por adhesion
entre si formando granos, lo cual permite reducir los tiempos de retencién hidraulica.
Entre estos reactores se encuentra el filtro anaerobio, reactor tubular de pelicula fija y
el reactor de lecho de lodos con flujo ascendente (UASB, Upflow Anaerobic Sludge

Blanket).
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Los reactores de tercera generacién contienen microorganismos adheridos en
forma de biopelicula, a un soporte que fluidifica. Utilizan una corriente de recirculacién
para provocar un flujo ascendente y fluidificar el lecho de las particulas. Su avance

consiste en tiempos de retencion inferiores a 12 h (Noyola, 1990).

SEPARADOR
GAS*SOLIDO-LIQUIDO

LECHO DE LODOS

INFLUENTE

Fig. 1.2. Representacion esquemadtica del reactor de lecho de lodos con flujo
ascendente (UASB).

Entre los reactores de segunda generacion resalta el reactor UASB (Fig. 1.2),
desarrollado por Lettinga en 1982, que por su simplicidad es el més difundido a nivel
mundial. Su gran ventaja radica en que no requiere ningun tipo de soporte para retener
la biomasa, lo que implica un ahorro importante en los costos de inversion y reduccion
en el volumen de reactor. Su principio de funcionamiento se basa en la buena

sedimentabilidad de la biomasa, la cual se aglomera en forma de granos compactos con
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un alto grado de retencién dentro del reactor, con lo que se logran bajos tiempos de

retencion hidraulica (Noyola, 1991).

B. GRANULACION

Los microorganismos involucrados en la degradacion de la materia organica
tienen la capacidad de autoinmovilizarse. Aquellos que se desarrollan en los reactores
de lecho de lodos con flujo ascendente forman agregados granulares, llamados también
granos o "pellets”. Los granos tienen por lo general forma esférica, su tamafio varia de
0.1 a 5 mm y se forman como resultado de las condiciones hidrodindmicas que rigen
al sistema. Poseen una buena sedimentabilidad que evita sean evacuados del reactor,
ademds de una alta actividad metanégena que permite degradar altas concentraciones de

sustrato en tiempos cortos.

1. FENOMENO DE GRANULACION

La granulacién fue observada por primera vez durante la operacion de un reactor
UASB de 6 m® en la planta CSM (Breda, Holanda en 1973-1974) que trataba aguas
residuales de la produccién de azicar de remolacha. Las cargas orgénicas aplicadas
fueron superiores a 32 kgDQO/m*-d, con eficiencias de remocién del 80-90% (Lettinga
et al. 1977). Mais tarde este mismo fenémeno se observé con aguas residuales de una

industria procesadora de papa (Lettinga et al. 1980).
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Se ha visto que el lodo granular puede generarse en diferentes tipos de agua
residual y en gran variedad de sustratos sintéticos los cuales se enlistan en la Tabla 1.2,
sin embargo, no todas favorecen el proceso de granulacién. Se han detectado algunos
problemas en la estabilidad de un lodo granular al ser transferidos de un agua residual

a otra, aun siendo del mismo tipo (Archer,1987).

Tabla 1.2. Sustratos en los que se ha observado granulacion (adaptado de

Hulshoff, 1989).

AGUAS RESIDUALES SUSTRATOS SINTETICOS
Azicar de remolacha Etanol y propionato
Domésticas Acetato
Almidén Mezcla de AGV's
Pulpa y papel Sacarosa/Glucosa
Bebidas Gelatina
Destileria
Melazas
Licteos
Jugo de manzana

La granulacion es un proceso complejo que puede incluir varios pasos como son:
la union fisica entre particulas pequefias, el desarrollo de estructuras que aseguren su
adhesion y la formacién de floculos (Archer, 1987). Guiot et al. (1992) establecieron
que el desarrollo del grano resulta de un equilibrio entre el desprendimiento de
organismos o particulas mdas externas y la colonizacién de ese espacio por crecimiento

de nuevas bacterias sobre los granos.

La estructura granular confiere al lodo ciertas ventajas en comparacion con los

microorganismos suspendidos libremente, como es la resistencia a cortes hidraulicos
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extremos y una mayor eficiencia en la transferencia interespecie de hidrégeno y otras
formas de reductores equivalentes. Los granos ofrecen un biotipo tinico donde todos los
grupos tréficos responsables de la transformacién completa de la materia organica hasta
metano y CO, estdn presentes dentro del mismo consorcio bacteriano (Dubourguier et

al. 1987a; Dolfing, 1986).

Dubourguier ef al. (1988) establecieron ventajas adicionales para la fisiologia

bacteriana debidas al fendmeno de granulacién, éstas son:

1. la generacion de gradientes internos estimula las reacciones metabdlicas;

2. la agregacion de las bacterias lleva a ordenar poblaciones heterogéneas de
organismos sintréficos como asociaciones multicelulares, bajo condiciones
fisiologicas favorables;

3. se facilitan las relaciones simbidticas entre organismos adyacentes;

4. se reduce la distancia de difusion para intermediarios de la biotransformacion,
lo que permite conservar cada fraccién de energia libre en un mismo sistema
de degradacion;

5. puede crearse dentro del grano, un microambiente mas favorable para que sea
posible el metabolismo cuando las condiciones del medio son desfavorables;

6. la granulacion puede proteger a las células bacterianas de depredadores como

ciliados anaerobios.

El proceso de granulacién de los lodos anaerobios ha sido motivo de amplias
investigaciones a nivel mundial, y aiin no estd completamente entendido. Los factores
que la afectan son: la composicién del agua residual, las condiciones de operacion del
reactor y la composicién de la poblacién bacteriana presente en los lodos indculo, entre

otros no menos importames.
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2. CARACTERISTICAS DEL LODO GRANULAR

El lodo granular es un consorcio bacteriano complejo. Sus caracteristicas estin
en funcion de la diversidad de sustratos y condiciones de operacién bajo las cuales han
sido generados, de ahi que se presente una gran variacion tanto en su estructura fisica

como en su ecologia microbiana.

Caracteristicas morfoldgicas

La variedad en las caracteristicas de los granos es muy amplia, de hecho, no
existe una clara definicion de lodo granular. Los agregados bacterianos han sido
descritos como floculos y granos o "pellets". Considerando la definicién hecha por
Dolfing (1986), los fléculos son aglomerados de una fragil estructura, que al sedimentar
forman una capa esponjosa, mientras que los granos o "pellets" presentan una apariencia

compacta, y son visiblemente entidades separadas ain después de sedimentar.

De Zeeuw (1987) describié 3 tipos de granos desarrollados a partir de acidos

grasos volatiles en reactores de lecho de lodos con flujo ascendente a nivel laboratorio:

TIPO A: granos esféricos compactos principalmente constituidos por bacterias
del tipo Methanothrix soehngenii (granos bacilares)

TIPO B: "granos" mds o menos esféricos, compuestos por filamentos
difusamente entretejidos de M. soehngenii (granos filamentosos).

TIPO C: granos esféricos compuestos predominantemente por bacterias del tipo

Methanosarcina (granos menores de 0.5 mm).
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La presencia de Methanothrix en los lodos es de suma importancia durante el

arranque de reactores UASB, ya que produce cerca del 70% de todo el metano.

Se han encontrado gran variedad de morfologias granulares. Algunos son
pequeiios agregados en los que se observan poros, los cuales sirven como canales para
el transporte de sustrato, intermediarios y productos finales como el biogds. En otros
casos los granos son estructuras esféricas bien compactas de tamafio mediano en las que
también se observan cavidades para el escape de biogds. Cuando los granos son muy
grandes muestran cierta tendencia a flotar, probablemente por estar huecos. Esto puede
ser debido a la dificultad para que el biogds salga del interior del grano, o bien para

hacer llegar sustrato hasta el centro (Hulshoff, 1989).

Estructura del lodo granular

Dado que el lodo granular, es un consorcio bacteriano, el arreglo de sus
constituyentes estd en funcién de las relaciones existentes entre los diferentes grupos

troficos.

Dolfing et al.(1985) consideran que los diferentes grupos bacterianos se
encuentran distribuidos al azar en el grano. Sin embargo, también se habla de la
existencia de estructuras estratificadas en granos alimentados con efluentes industriales
y sintéticos (Alibhai y Forster, 1986; Kosarick et al. 1990), y bajo condiciones
termofilas (Wiegant y de Man, 1986).

Mc Leod et al. (1990) observaron tres diferentes capas con diferentes morfotipos

bacterianos y las denomind: nicleo, capa intermedia y capa externa. Guiot et al. (1992)
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propusieron también la estratificacion del grano, resultado de diversos factores entre los

que se encuentra la limitacién de sustrato.

Caracteristicas fisicas

Las propiedades fisicas del lodo granular anaerobio son de gran importancia e
incluyen el tamafio del grano y su distribucién, sedimentabilidad, densidad, porosidad

y tamarno y distribucién de poros.

El tamafo de los granos varia ampliamente. El obtener granos de gran tamafio
estd en funcién de las fuerzas externas que actian sobre los aglomerados. Se han
obtenido granos con didmetros que van de 0.4 a 2.6 mm (Alibhai y Forster 1986;
Grotenhuis ef al. 1991; Wu et al. 1987) y de 3 mm en reactores termofilos inoculados
con lodo doméstico digerido (Wiegant y de Man, 1986). Guiot et al. (1988a)
encontraron tres tamafos de granos crecidos en un sustrato sintético constituido
principalmente por sacarosa: granos pequefios, menores a 0.5 mm, granos estindar entre
1 y 3 mm y granos grandes mayores a 3 mm. Por otro lado, Hulshoff (1989), registr6

granos con didmetros de 0.8 a 2.34 mm, en funcion de las condiciones de alimentacién.

Las propiedades de sedimentacion del lodo granular pueden ser evaluadas en el
laboratorio determinando el indice volumétrico de lodos (IVL) y su velocidad de
sedimentacién (V). Estos pardmetros son indicativos de su densidad, que de acuerdo
a Hulshoff (1989), varian entre 1040 y 1080 kg/cm®. Adicionalmente, menciona que,
para el lodo granular, valores de IVL de 12 a 20 ml/g son caracteristicos, mientras que
Grotenhuis et al. (1991) establecen cifras ain menores, entre 7.0 y 12.9 ml/g. Las
velocidades de sedimentacion generalmente estan en el intervalo de 20 a 60 m/h (Ross,

1984; Lui y Hu, 1988).
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Composicién microbioldgica

El lodo granular esté constituido por una gran variedad de morfotipos bacterianos
agrupados en microcolonias. En general, puede evidenciarse la presencia predominante
de la especie bacteriana Methanothrix soehngenii (acetégena hidrogenofila), que
constituye en ocasiones del 20 al 30% del total de la biomasa (Dolfing et al. 1985). En
los granos anaerobios se encuentran también microcolonias de bacterias metandgenas
hidrogendfilas como Methanobrevibacter arboriphilicus y Methanobacterium formicicum,
la cual tiene gran importancia en las asociaciones sintréficas. Dubourguier ef al.(1985)
identificaron ademds Propionobacterium, Desulfovibrio (creciendo en lactato) y

Syntrophobacter sp.

Las microcolonias responsables de la degradacion de propionato estan formadas
por asociaciones mutualistas de Syntrophomonas 'y Methanobrevibacter o
Methanospirillum (Archer, 1987; Dubourguier et al. 1987a, Dubourguier et al. 1987b;
Prensier et al. 1987).

Composicion quimica

La composicién quimica del lodo granular metandgeno se ha referido con base
en su composicion elemental, la cual varia de acuerdo a la composicion del agua
residual, la edad del lodo y la presencia de materia organica dispersa, asi como la

incorporacién de este material suspendido al interior del grano.

Dolfing (1986) report6 un contenido de cenizas de hasta 23 %, mientras que otros
autores citan diferentes intervalos, del 8 a 20% (Dubourguier ef al. 1987b; Dolfing et
al. 1985), de 21 a 46% (Alibhai y Forster, 1986) y del 11 al 55% en granos crecidos
en sacarosa y mezclas de AGV’s (Hulshoff, 1989).
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Por otro lado, Yoda ez al. (1989) encontraron un contenido de materia orgénica
de 920 a 1560 mg de proteina cruda/gSSV y 140 a 334 mg de aziicares/gSSV, en tanto
que Dolfing et al. (1985) encontraron del 35 al 60% de proteina y del 6 al 7% de

carbohidratos, del total del peso seco.

Los andlisis elementales muestran que generalmente los granos contienen Fe y
Ni, como precipitados de sulfuro, y ademas Cu. Dubourguier et al. (1987b) reporté que
del 30 al 40 % de los minerales se encuentran como precipitados de carbonatos o
fosfatos de calcio. Aparentemente los minerales contribuyen tanto a las caracteristicas

de sedimentabilidad del lodo como a su estabilidad.

Actividad metanégena

La actividad especifica del lodo granular depende de las condiciones de operacion
del reactor y del sustrato. En condiciones mesofilicas se han registrado actividades a
30°C y 35°C, de 1.0 y 2.5 gDQO/gSSV-d para sustratos no acidificados y acidificados,
respectivamente. Yoda et al. (1989) encontraron actividades metanégenas y acidégenas
de 1.5y 4.2 gDQO/gSSV-d, respectivamente, usando como sustratos acetato y glucosa.
Guiot et al. (1987) registraron valores de 1.3 a 2.6 gDQO/gSSV-d en granos crecidos
en sacarosa a 27 - 29°C. Sin embargo, se han reportado valores de actividad especifica
mds altos, de hasta 4.2 a 7.3 gDQO/gSSV-d., en granos cultivados en mezclas de

acetato y butirato a 55°C (Wiegant y de Man, 1986).

La actividad metandgena medida en varios sustratos muestra la adaptacion de la
microflora, los maximos valores se obtienen cuando el sustrato utilizado es el mismo en
el que fue desarrollado el lodo. Algunos valores de actividad metandgena de lodos

granulares crecidos en aguas residuales industriales se muestran en la Tabla 1.3, estos

25



valores estdn por debajo de los obtenidos para diferentes cepas puras de Methanothrix
(4.1 a 13.9 gDQO/gSSV-d) debido a que una considerable parte del lodo consiste de
biomasa no metanégena, polimeros extracelulares, sélidos suspendidos volatiles

biolégicamente inertes y organismos muertos.

La actividad metandgena de lodos floculentos por lo general, es menor a la de
lodos granulares. Lodos provenientes de sedimentos de lagunas anaerobias presentan
actividades entre 0.001 y 0.005 gDQO/gSSV-d, lodos de fosas sépticas y lodos
domésticos digeridos de 0.01 a 0.08 (Noyola, 1991). Esto podria deberse a que la forma
granular favorece la asociacion de las diferentes especies bacterianas involucradas en el
proceso de degradaciéon de la materia orgdnica, y consecuentemente una mejor

transferencia de masa.

Tabla 1.3. Actividad metanégena especifica de lodos granulares en diferentes aguas residuales

(Hulshoff, 1989).

ACTIVIDAD METANOGENA ESPECIFICA
TIPO DE AGUA RESIDUAL TEMP. g DQO-CH,Jg SSV-d

Jugo de malta diluido 25.0 0.85
Solucién de glucosa 25.0 1.20
Bebidas refrescantes 35.0 1.90
Domésticas 0.15
Domésticas 30.0 0.02; 0.04
Almidén de trigo 35.0 0.55
Destileria 32.0 0.60
Bebidas 20.0 0.40
Papel 27.0

30.0 0.45
Embutidos 30.0 0.34
Procesamiento de papa 30.0 1.20
Azicar de remolacha 30.0 1.20
Papel 30.0 0.19; 0.62
Almidén de trigo 30.0 0.70
Destileria 30.0 0.99
Bebidas 30.0 0.45
Rastro 30.0 0.75
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Recientemente se ha considerado el contenido de la coenzima F,, como una
medida de la actividad metanégena potencial del lodo, dado que las bacterias
metanégenas son las Unicas que contienen dicho cofactor. Dolfing (1986) encontré
dnicamente correlacién entre el contenido de F,,, y la actividad metandgena potencial
para lodos crecidos con formato, lo que no se observé con otros sustratos como acetato
e hidrogeno (Dolfing y Mulder, 1985). Esto puede explicarse por el hecho de que la
velocidad especifica de produccién de metano por mol de F,;, en bacterias metandgenas
utilizadoras de formato es mas baja que de las bacterias utilizadoras de hidrégeno o de

acetato.

3. FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA GRANULACION

Para entender el proceso de granulacion de lodos anaerobios es importante
conocer los factores que la afectan. Se afirma que la granulacion es, en gran parte, un
fenémeno metabdlico que depende de la disponibilidad de sustrato (Mahoney er al.
1987), por lo que se ve afectado tanto por condiciones ambientales, como las de

operacidon de los reactores UASB.

Condiciones operacionales

Una de las condiciones de operacion que es considerada como un factor relevante
para el desarrollo granular es la presién de seleccion, que provoca un lavado de
estructuras floculentas al exterior del reactor y permiten la permanencia de estructuras
mads pesadas dentro de él. Dicha presién de seleccion puede ser considerada como la
suma de la velocidad ascendente y la velocidad de produccién de biogds. Ambos factores

son importantes en la seleccion de componentes del lodo con buenas caracteristicas de
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sedimentacion (Hulshoff ef al. 1987). Guiot ef al. (19882) mencionan que a velocidades
de 1 m/h se favorece el desarrollo de granos de tamario estandar (1-3 mm), mientras que
se restringe el mimero de pequeiias particulas a velocidades mds altas; a 2m/h se

obtienen granos grandes con un didmetro mayor a 3mm.

Otras condiciones de operacion que afectan la granulacioén son el procedimiento
seguido para incrementar la carga orgdnica; la cantidad del lodo de indculo y
caracteristicas de éste, tales como: actividad metandgena, sedimentabilidad y naturaleza

del material inerte (Lettinga ef al. 1984).

Condiciones ambientales

El tipo de agua residual, su composicion, contenido y biodegradabilidad de la
materia orgénica dispersa, concentracion de cationes mono- y divalentes y la presencia
de compuestos inhibitorios, son factores importantes a considerar para el desarrollo de

lodo granular (Hulshoff, 1989).

El suplemento de elementos traza, Fe**, Co**, Ni** y Mn**, es un factor
importante para mejorar la actividad microbiana del lodo granular. Los cationes
divalentes tienen un efecto positivo en la floculacién del lodo disperso, en especial los
jiones Ca’*, esto se debe a que condensan las capas celulares difusas, lo que resultan en
un mayor efecto de las fuerzas de atraccién de "van der Waals" (Hulshoff, 1989).

Ademds, pueden conducir a la formacién de "puentes de calcio" debido a la formacion
p P
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de fuertes interacciones entre grupos anidnicos presentes en la matriz orgdnica (Guiot

et al. 1988b).

La temperatura y el pH son factores importantes, ya que actian sobre las
enzimas involucradas, y esto repercute en la actividad metandgena. La temperatura
Optima de crecimiento de bacterias mesofilicas es de 35°C; en el intervalo de 20 a 37°C,
la actividad microbiana se duplica con un aumento de 10°C. El pH 6ptimo para la
granulacion esta en un intervalo entre 6.5 y 7.8, a pH neutros se favorece el crecimiento

bacteriano (Hulshoff, 1989; Brummeler et al. 1985; Sam-Soon et al. 1987).

El crecimiento del lodo granular puede ser influenciado también por la
concentracion de sustrato, Grotenhuis ef al. (1991) obtuvieron granos grandes a altas
concentraciones de sustrato (en este caso propionato), mientras que a concentraciones

bajas obtuvieron granos pequefios.

Sam-Soon et al. (1988) establecieron que las condiciones propicias para la
granulacion son: un ambiente con elevada presion parcial de hidrégeno, una fuente no
limitada de nitrogeno en forma libre 0 como sales de amonio, una fuente de cisteina y
pH cercano a la neutralidad. Estas favorecen la sintesis y excrecién de polipéptidos por
Methanobacterium cepa AZ, que inducen la agregacion al formar una matriz de soporte

(o glicocalix) para los microorganismos.

Varios autores (Sam-Soon et al. 1987; Hulshoff, 1989; Alibhai y Forster, 1986;
Morgan et al. 1991) se han enfocado al estudio del papel de los polimeros extracelulares
sobre la granulacién. Los polimeros extracelulares le proporcionan al grano una mayor
estabilidad y su produccion es efectada por el balance nutricional y por la diversidad de

la microflora del grano.
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La adhesion bacteriana depende también de otros factores tales como:
caracteristicas superficiales, hidrofobicidad y movilidad electroforética de los

microorganismos involucrados (Loosdrecht ef al. 1987).

Existen también factores ambientales que afectan negativamente el fenémeno de
granulacion entre los que pueden citarse altos niveles de proteinas y de NH,*. Altas
concentraciones de cationes univalentes pueden incrementar la carga eléctrica de las
particulas lo que evita la agregacién, e inhibe la actividad de algunas bacterias
metanégenas, especialmente las que intervienen en la degradacién del propionato
(Hulshoff et al. 1983). Una concentracién de amonio mayor a 1500 mg/l puede ser
toxica para los microorganismos, lo que provoca disminucién en la produccién de

metano y un incremento en los AGV’s (Lettinga et al. 1985).

La concentracién de Ca** no debe ser mayor a 450 mg/l, de lo contrario se
forman pequeiios cristales de CaCOj;, los cuales actian como un acarreador de bacterias
adheridas y estimulan asi un mayor crecimiento disperso y consecuentemente un
incremento en el lavado del lodo (Hulshoff ef al. 1983). Wu et al. (1987), encontraron
que a 800 mg Ca’*/I los granos presentan un alto contenido de cenizas (36%) y baja

actividad metandgena.

4. TEORIAS SOBRE LA FORMACION Y ESTRUCTURA DEL LODO
GRANULAR

La formacién de lodo granular anaerobio es muy compleja y no estd aun

completamente dilucidada. Muchos autores han planteado hipétesis para explicar este

fendmeno, sin embargo, ninguna de ellas ha sido completamente aceptada. Se han
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establecido varias hipdtesis sobre granulacion, algunas de ellas pretenden explicar el

proceso de formacidn del lodo granular, éstas son:

- la presion de seleccién (Hulshoff ef al. 1987)

- expansion y erosién de la cama de lodos (de Zeeuw, 1987)

- adhesién por sobreproduccion de exopolimeros (Sam-Soon et al. 1988)
- formacion de estructuras tipo "spaghetti” (Weigant, 1987)

- crecimiento y desintegracion del lodo granular (Grotenhuis et al. 1991)

Otras teorias explican la organizacion interna del grano:

- modelo de estratificacion en granos (Harada et al. 1988)
- modelo de agregacion de bacterias acidégenas (Dubourguier et al. 1988)

- modelo estructurado en multicapas (Guiot er al. 1992)

Hipotesis de la presion de seleccion (Hulshoff ef al. 1987). Esta hipdtesis
presupone que la granulacién del lodo anaerobio es el resultado de una presién de
seleccion impuesta al sistema, la cual se genera con el incremento gradual de la
velocidad ascendente cuando la carga orgdnica se aumenta durante el arranque. Los
microorganismos dispersos y floculos se acumulan en la parte mas alta del reactor y son
lavados, mientras que el lodo mis pesado que son los granos compactos permanecen en

la parte mas baja del reactor donde la concentracion de sustrato es mayor.

Hipétesis de la expansion y erosion de la cama de lodos (de Zeeuw, 1987).
Este autor explica la formacién de tres diferentes tipos de granos: Tipos A, B y C, que
dependen tanto del patrén de arranque como del tiempo de retencién hidraulica (TRH).
Los granos tipo A, que son los mds estables se forman al colonizar Methanosarcina las

cavidades centrales de Methanothrix, cuyo desarrollo se favorece en la etapa inicial por
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bajas concentraciones de acetato, en tal situacién se presenta lavado de lodos por
erosion a altos TRH; bajo estas condiciones predomina Methanothrix. Los granos tipo
B se forman cuando se presenta lavado de lodo por expansién a bajos TRH
independientemente de la concentracién de acetato. Los granos tipo C se presentan
cuando la concentracion de acetato es alta, lo cual favorece el crecimiento de granos

huecos e inestables en los que predomina Methanosarcina.

Hipétesis de la adhesién por sobreproduccion de exopolimeros (Sam-Soon ef
al. 1987). Estos autores establecieron una alta presion parcial de hidrégeno, un exceso
de amonio y ausencia de cisteina en un reactor UASB a escala de laboratorio,
alimentado con efluentes del proceso de obtencion de jugo de manzana. Hicieron un
seguimiento de los productos del metabolismo y observaron una estratificacién de la

cama de lodos donde podian delimitarse tres zonas:

1) Zona activa inferior. Se alcanz6 la mdxima concentracion de acido acético y
propiénico, el nitrégeno amoniacal libre se redujo a un minimo y el nitrégeno organico
soluble se incrementd al mdximo. En esta zona, se observo el crecimiento del grano con
un rendimiento de 0.36 mgSSV/mgDQQO utilizada. El incremento en la concentracion
de 4cido propidnico en el medio indicé que la velocidad de generacién y utilizacion de
hidrégeno en esta zona fueron diferentes, por lo que se mantuvo una alta presion parcial
de hidrégeno (ppH,). El limite de esta zona fue la altura donde la ppH, tenia un valor
tal que las bacterias acetégenas pudieron convertir el dcido propidnico en acético,

hidrégeno y CO,.
2) Zona activa superior. En ésta la DQO soluble se redujo a un minimo; la
concentracion de dcidos acético y propionico llegd casi a cero; la concentracion de

nitrGgeno amoniacal permanecié constante mientras que disminuy6 al minimo valor el
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nitrogeno orgénico soluble. En esta zona se observé el rompimiento de granos. La
conversion de dcido propidnico en acético pudo explicarse por la baja presion parcial
de hidrégeno. Las bacterias metandgenas convirtieron el dcido acético, y el hidrogeno

y CO, a metano.

3) Zona inactiva superior. Se extendi6 en la parte mds alta de la cama de lodos, en esta
zona préacticamente no se detectaron reacciones biosintéticas, ocurrié el rompimiento de

granos, y los fragmentos se depositaron en la parte superior de la cama.

En la regiéon de alta presion parcial de hidrogeno, es decir la zona activa
inferior, se desarrollé presumiblemente Methanobacterium cepa AZ cuya tnica fuente
de energia es el hidrogeno. La alta presion parcial de hidrégeno indujo a esta cepa a
sobreproducir todos sus aminoacidos excepto cisteina ya que no tiene la capacidad para
sintetizarla. Asi, la sintesis de proteinas se vio limitada por la falta de cisteina en el
medio y el exceso de aminoadcidos promovié a la bacteria a excretar polipéptidos, los

cuales actian como adherentes intercelulares.

Formacién de estructuras tipo "spaghetti" (Wiegant, 1987). Bajo las
condiciones que prevalecen en la mayoria de los reactores anaerobios, se da
predominantemente ¢l desarrollo de la bacteria Methanothrix, la cual tiende a crecer en
forma de filamentos. La baja concentracion de acetato en el efluente y los altos tiempos
de retencion en el arranque favorecen su desarrollo. Con el incremento de la velocidad
ascendente y aumentos escalonados en la carga orgdnica, se da la seleccién de
agregados. Methanothrix puede enredarse en pequenos nudos microscopicos o bien
adherirse a materia dispersa. Se forman inicialmente granos de tipo bacilar y tiempo
despu€s de que se observan los primeros granos filamentosos, se da el desarrollo de los

granos compactos.

33



Crecimiento y desintegracion del lodo granular (Grotenhuis ef al. 1991). Esta
teoria explica el incremento en el tamafio del grano, por crecimiento y desprendimiento
de la biomasa. A elevadas concentraciones del influente, el sustrato penetra al centro
de las particulas, el didmetro del grano se incrementa hasta que se da un agotamiento
del sustrato en el micleo. En esas zonas limitadas por sustrato se detiene la actividad
celular lo que puede dar como resultado un debilitamiento en la estructura del grano que
conduce a su desintegracion por efecto de las fuerzas cortantes dentro del reactor. Los
minusculos residuos del grano pueden servir como mnicleos de adhesién para la
formaciéon de nuevos granos, de esta manera se alcanza un equilibrio entre el
crecimiento y la desintegracion. Un cambio de concentracion de sustrato puede causar
una gran zona vacia en el centro del grano, debido al de agotamiento de sustrato, lo que

conduce de manera ciclica a un nuevo equilibrio en el tipo de agregados (Fig. 1.3).

ALTAS CONCENTRACIONES DE BUSTRATO

|

&) Penetracién completa de sustrato

a a b b) Area de agotlamiento de sustrato
en el centro del grano
c) Incremento del drea de agotamlento
BAJAS CONGENTRACIONES DE BUSTRATO por crecimiento del grano
0 d) Desintegraclén del grano por
l / fuerzas cortantes
0 ® o
@]
a b c d

Fig. 1.3. Representacién esquemitica del crecimiento y desintegracién del
grano de acuerdo a la concentracién de sustrato.
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Modelo de estratificacion en granos (Harada ef al. 1988). Mediante la
examinacion por microscopia electrénica de transmisién de estructuras morfolégicas de
lodos provenientes de reactores UASB alimentados con una gran variedad de aguas
residuales, se encontré una clara distribucién de microambientes en el interior del
grano. En la parte externa estdn distribuidas predominantemente bacterias hidroliticas
y/o acidégenas, mientras que en la parte interna prevalecen bacterias filamentosas del

género Methanothrix.

Estos microambientes permiten a los microorganismos de la parte externa
suministrar sus productos metabdlicos como sustrato a los microorganismos del interior.
Asi, la granulacién tiene ventajas no sélo en lo que toca a buena retencién de células
dentro del reactor, sino también permite un mejoramiento en la interaccion sintréfica

entre bacterias acidégenas y metanogenas.

Generalmente, la superficie granular de lodos cultivados en aguas residuales ricas
en carbohidratos estdn cubiertas por una matriz polimérica en la cual estin embebidos
diversos morfotipos bacterianos. Las cavidades y aberturas de dicha estructura sirven

para la transportacion de sustrato y productos hacia adentro y fuera del grano.

Modelo de agregacion de bacterias acidégenas (Dubourguier ef al. 1988).
Este autor describe varios tipos de aglomerados a través de observaciones directas por
microscopia de luz y por medicién de su actividad. El modelo propuesto sugiere la
agregacion de bacterias acidégenas con metandgenas del género Methanothrix. Por su
estructura filamentosa estas tdltimas pueden establecer puentes entre varios floculos
debido a su morfologia particular y propiedades superficiales por lo que juegan un papel

significante en la estabilidad del grano.
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Modelo estructurado en multicapas (Guiot ef al. 1992). Este es el modelo mis
desarrollado en el que se propone que los agregados anaerobios son consorcios
concéntricos altamente estructurados. La base del modelo est4 sustentada en trabajos de
microscopia electrénica de barrido y transmision, tamafio de grano y gradientes
intragranulares de hidrégeno, ademas de una amplia revision de otras investigaciones

relacionadas.

El modelo propone una divisién de zonas tréficas especializadas en todo el radio
del grano y concuerda con el modelo de difusion de productos y sustratos propuesto
anteriormente por Mc Carty y Smith (1986). El sustrato alimentado al reactor se mueve
del seno del liquido a la superficie del grano y difunde en su interior, ahi es
transformado en propionato, acetato e hidrégeno. En respuesta a los gradientes de
concentracién, éstos son difundidos de manera decreciente al interior del grano, lo cual

genera tres zonas activas especificas (Fig. 1.4) con caracteristicas particulares que son:

- zona externa de consumo activo de glucosa, hidrégeno y acetato; se encuentran
organismos con baja afinidad por el hidrégeno y por el acetato, la actividad acidégena

también se encuentra en esta zona y en el seno del liquido.

- zona intermedia de uso activo de propionato, hidrogeno y acetato; estin presentes
microorganismos con alta afinidad por el hidrégeno y baja afinidad por el acetato,

como las bacterias oxidadoras de dcidos grasos volatiles OHPA.

- zona interna o nucleo con utilizacién activa de acetato por la presencia de

microorganismos con alta afinidad al mismo.

Cada una de estas 3 zonas posee morfotipos bacterianos diferentes; la zona

interna o nucleo consiste de cavidades con bacterias alargadas del género
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Methanosaetas. En la capa media se encuentran organismos del género
Methanobrevibacter en yuxtaposicion con organismos del género Syntrophobacter. La
capa externa contiene una gran variedad de organismos incluyendo morfotipos
acidogenos, del género Methanococcales y filamentos de bacterias del género

Methanospirillum; en esta capa hay una predominancia de bacterias fermentativas.
Otros autores también han observado estratificacion en granos crecidos en aguas

residuales provenientes de la refineria de aziicar y fécula de maiz (Alibhai y Forster,

1986), y con mezclas de 4cidos grasos volatiles (Kosaric et al. 1990).
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In.; banothrix app
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Fig. 1.4. Modelo en multicapas de un grano anaerobio (Guiot er al. 1991).

Las oxidaciones acetdgenas de propionato y butirato son exergonicas solo si la

presién parcial de hidrogeno es menor a 107 y 10* atm, respectivamente (Mc Inerney

37



y Bryant, 1981). La estructura del grano provee sitios internos, llamados micronichos,
con hidrégeno disuelto menor a 75 nM, lo que permite que la degradacién del
propionato sea exergonica, ya que en el interior el H, disuelto es del orden de 25 a 40
veces menor que en el seno del liquido. Consistente con el modelo descrito, el H,
producido, predominantemente por acidégenas, en la fase liquida y capa periférica del
grano, difunde hacia el micleo del grano y el seno del liquido; las bacterias
consumidoras de H, (géneros como Methanosarcina, Methanococcales,
Methanospirillum) también presentes en la capa externa, utilizan el H, que difunde hacia

el espacio interno del grano.

Los organismos sintréficos presentes en la segunda capa son capaces de consumir
el hidrégeno remanente producido por las acetogenas. Este consumo asegura que el
nivel de H, disuelto serd lo suficientemente bajo en el espacio intragranular para
permitir la acetogénesis exergénica del propionato, lo cual crea en alguna parte en el

interior del grano, una zona activa para las bacterias OHPA oxidadoras de propionato.

Visto a través del modelo descrito, un agregado constituye un arreglo metabélico
estable que crea condiciones ambientales Optimas para todos sus miembros. La zona
central, ocupada casi exclusivamente por bacterias metanégenas acetoclisticas, dirige
el metabolismo general de las poblaciones que lo rodean, al evacuar los metabolitos

hacia las capas subyacentes.

5. FUENTES DE OBTENCION DE INOCULO PARA LA GENERACION DE
LODO GRANULAR

Las bacterias anaerobias presentan una sintesis celular muy baja que se refleja

en velocidades de crecimiento reducidas. El crecimiento lento de los microorganismos
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anaerobios afecta directamente el proceso de arranque del reactor, ya que de no contar
con un buen inéculo, el periodo que tarda la biomasa en alcanzar las condiciones
necesarias para el correcto funcionamiento de un reactor UASB puede durar hasta 6
meses. Por ello es importante contar con un inéculo adecuado, tanto en cantidad como

en calidad, que permita acelerar la etapa de arranque (Noyola et al. 1990).

El in6culo ideal para un reactor UASB es lodo granular generado en otro reactor
UASB tratando un agua residual con caracteristicas similares. Sin embargo, esto es muy
dificil de lograr, ya que son pocos los reactores industriales que actualmente estin
operando, por lo que no se puede disponer de lodo granular de purga, ademds de que

las aguas residuales provienen de diferentes industrias.

Para el arranque de reactores UASB han sido empleados como indculo materiales
de diversos origenes, entre ellos: lodo anaerobio digerido, lodos domésticos digeridos,
lodos activados de purga adaptados en anaerobiosis, estiércol de vaca, sedimentos de
lagunas y lodos de fosa séptica. Sin embargo, la actividad metandgena de éstos y la
concentracién de sélidos suspendidos volatiles son muy bajas, como se observa en la

Tabla 1.4 (Noyola, 1991).

Tabla I.4. Caracteristicas de diversas fuentes de inéculo para reactores UASB

(Noyola, 1991).

Fuente de lodo Actividad metanégena | Concentracién
de inéculo especifica gSsvil
g DQO/gSSV-d

granular 05als 70 a 120
biopelicula en filtros anaerobios o lecho fluidizado 04al.2
domésticos digeridos 0.02a0.2 15 a 40
estiércol digerido 0.02 2 0.08 20 a 80
fosa séptica 0.01 2 0.07 10 a 50
laguna anaerobia 0.03 30
estiércol fresco de puerco 0.001 a 0.02 30 a 140
sedimento de laguna 0.002 a 0.005 20 a 50
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El lodo doméstico digerido es una buena fuente de indculo ya que este lodo tiene
un completo ecosistema bacteriano que es adecuado para el tratamiento de muchos tipos
de agua residual (Wu ez al. 1987; Hulshoff, 1989). Se ha obtenido lodo granular a partir
de lodo digerido bajo condiciones mesofilicas tratando aguas residuales organicas como
las provenientes de azicar de remolacha, procesamiento de papa, metanol, cervecerias

y citricos (Wu et al. 1987).

La utilizacién de estiércol de vaca es una buena alternativa de inéculo y ha sido
empleado como indculo en reactores alimentados con 4cidos grasos volatiles (Noyola et
al. 1988), pero es dificil de obtener en cantidades suficientes. Al emplear este material
debe tenerse cuidado de eliminar las fibras que flotan ya que pueden causar problemas

en la operacion (Wiegant y de Man, 1986).

Los lodos de fosa séptica presentan baja actividad y alto contenido de tierra y
arcillas, razén por la que pueden tener ciertas caracteristicas de sedimentabilidad y en

ocasiones, floculos pequeiios (Noyola y Briones, 1988).

Se ha visto que una buena fuente de indculo son los lodos activados de purga,
en €stos se encuentra una gran cantidad de bacterias anaerobias, es faicil obtenerlos en
grandes cantidades, ademds de que tienen alta produccion de biomasa. El desarrollo de
bacterias metanégenas en los lodos activados puede ser atribuido a la existencia de

algunos nucleos anaerobios dentro de los fléculos de lodos activados (Wu er al. 1987).

Los lodos activados de purga adaptados en anaerobiosis fueron empleados como
inéculo en reactores de laboratorio alimentados con medio sintético de acidos grasos
volatiles (Noyola er al. 1988), y a nivel piloto en el tratamiento de vinazas (Noyola y

Briones, 1988). Estos estudios mostraron que los lodos activados de purga son un
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in6culo de buena calidad, ya que pueden desarrollar una alta actividad metandgena y

buena sedimentabilidad en un tiempo relativamente corto.

C. EFECTO DE LA PRESION HIDROSTATICA EN SISTEMAS
BIOLOGICOS

Los microorganismos que se desarrollan en los reactores UASB industriales estdn
sometidos a cierta presion hidrostatica, ya que su altura es por lo menos de 6 m. En
experimentos realizados anteriormente en el laboratorio no se ha logrado obtener lodo
granular compacto, sélo de tipo floculento-granular, y posiblemente se deba a que los

reactores no han tenido la presién hidrostatica necesaria para estimular la granulacion.
En otros sistemas bioldgicos como en los ambientes marinos y en el cultivo de
microorganismos en formentadores de escala industrial se sabe que la presion

hidrostatica tiene influencia directa sobre la actividad metabdlica, pero hasta la fecha

esta variable no se ha estudiado en lodos anaerobios.

1. AMBIENTES MARINOS

En un ambiente marino la variable mas importante es la presion hidrostatica, la

cual depende naturalmente de la profundidad.

La presion hidrostitica en el océano se incrementa cerca de 1 atm (1.033 kg/cm?)

por cada 10 m de profundidad (Matsumura y Marquis, 1977; Sharp y Munster, 1986).
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Sin embargo, en las zonas més profundas, el aumento de la presién es mayor a 1 atm
por cada 10 m, puesto que el agua del fondo es comprimida por la de la superficie
(Morita, 1986).

La presién promedio en el fondo del océano, de 380 atm, es inhibitoria para el
crecimiento de muchas bacterias, especialmente a bajas temperaturas como las que se
dan en las profundidades. No obstante, se han encontrado en el fondo marino bacterias

capaces de sobrevivir a las presiones que ahi prevalecen.

De acuerdo a la sensibilidad de los organismos a la presién, Sharp y Muster
(1986) definen 3 tipos de especies: especies barofilicas obligadas, que crecen inicamente
a elevadas presiones; especies barotolerantes, que se desarrollan entre 1 y 600 atm y
especies barosensitivas, que no pueden crecer ni sobrevivir a presiones mayores a 1 atm.
Tomando esto como referencia, bien podria decirse que los lodos en reactores UASB

industriales estdn constituidos por algunas especies barotolerantes.

Para algunos microorganismos eucariotas, la principal determinante de la
barotolerancia parece ser la disgregacién de estructuras microtubulares (Marsland,
1970), la cual resulta en la pérdida de motilidad e inhibicién de la division celular
(Matsumura y Marquis, 1977). En el caso de organismos procariotas, que no contienen
microtubulos, la inhibicién del crecimiento por efecto de la presion hidrostatica se
presenta en otros procesos biosintéticos importantes. El proceso mas barosensible es la
sintesis de proteinas, por tanto, la falta de crecimiento es reflejo de su inhibicion

(Landau, 1970).
Marquis et al. (1971) encontraron que la barotolerancia en Streptococus faecalis

depende de la fuente de sustrato. En presencia de piruvato el cultivo crecié inicamente

a presiones menores a 200 atm, mientras que en presencia de glucosa el crecimiento se
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observo a presiones tan altas como 550 atm. Al adicionar CaCl, o MgCl, el crecimiento

en el medio de glucosa fue posible incluso a 750 atm.

Aparentemente, en los ambientes marinos los cambios en el desarrollo
microbiano por efecto de la presién hidrostitica se observan solamente a nivel
fisiolégico, no se ha establecido un efecto a nivel de la morfologia celular, posiblemente

debido a que en las profundidades del océano hay poco movimiento.

2. CULTIVO DE MICROORGANISMOS MICELIARES EN FERMENTADORES
DE GRAN ESCALA

Al cultivar microorganismos en fermentadores industriales, su actividad
metabdlica puede modificarse, pues la forma de operacién difiere de la que se maneja
al cultivarlos en matraces agitados. Los cambios mds significativos que repercuten en
la actividad microbiana estin dados por los efectos de: a) la presion hidrostitica que
ejerce el liquido sobre las células que en un determinado momento se encuentran en la
parte inferior del fermentador; b) la presion de operacién que se proporciona por una
corriente de aire estéril, la cual asegura el suministro de oxigeno a los microorganismos;
c) el estrés que ocasionan las fuerzas de corte generadas por la agitacion mecénica a
través de los impulsores, la cual se requiere para mantener homogéneo el cultivo y
permitir que todos los nutrimentos, incluyendo el oxigeno, estén en contacto con las

células (Saval y Blancas, 1989).

Los microorganismos miceliares pueden desarrollar dos tipos de morfologia
diferentes: formas filamentosas y agregados 6 pellets. En cualquiera de los dos casos
existe una gran relacion entre las variables ingenieriles, las propiedades del medio, y las

caracteristicas propias de cada tipo de microorganismo (Mitard y Riba, 1988).
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Las variables ingenieriles en los sistemas de fermentacién mantienen un
compromiso entre sf. La hidrodindmica se da por la necesidad de transferir el oxigeno
contenido en la fase gaseosa a las células, de una manera eficiente a través del
mezclado. La combinacién de estos factores crea en el sistema una turbulencia tal que
las formas dispersas permanecen todo el tiempo en suspension, mientras que los
agregados o pellets se moldean en formas esféricas de didmetros variados, dependiendo

del microorganismo, pero que pueden alcanzar hasta 8 mm.

Los agregados miceliares que se forman estin constituidos netamente por
biomasa de una sola especie microbiana, ninguna particula s6lida sirve como soporte,
ya que los pocos sélidos que pueden estar presentes en el medio son sustratos y

desaparecen al ser consumidos durante la fermentacion.

La transferencia de masa en los agregados miceliares se favorece por el mismo
mezclado. Los sustratos, incluyendo el oxigeno, deben llegar hasta el interior del pellet
para permitir la actividad de las células internas, y los productos del metabolismo, entre
los que figura el CO,, deben salir para evitar la muerte celular en el interior. Las
fuerzas de corte generadas por la hidrodindmica del sistema, ocasionan una variedad de
efectos en el comportamiento y caracteristicas de los microorganismos miceliares, como

es la ruptura de la pared celular o cambios en su morfologia (Smith y Lilly, 1990).

El hecho de tratarse de sistemas bioldgicos no es la uUnica caracteristica que
comparten los procesos fermentativos industriales con aquellos para el tratamiento de
aguas residuales en reactores tipo UASB. En ambos procesos se generan agregados
celulares que estin sometidos a una hidrodinimica propia de su sistema y ademds,

comparten muchos de los pardmetros que tienen efecto sobre su formacién y estabilidad.



. ANTIECEDENTES

El Instituto de Ingenieria de la UNAM cuenta con una tecnologia para el
tratamiento de aguas residuales con reactores UASB, la cual ha sido transferida a cuatro
empresas consultoras en ingenieria ambiental. Como producto de estas transferencias se
han construido hasta la fecha, seis reactores que tratan aguas residuales industriales. Los
reactores se han inoculado con lodos no-granulares, y ain cuando el arranque ha sido
satisfactorio, el tiempo que esto ha llevado es considerable. Dado que atin son pocos los
reactores UASB que estin operando en México, no se cuenta con el suministro
suficiente de lodos granulares que aseguren el rapido arranque de los reactores que estan
todavia en construccién. Esto hace necesaria la bisqueda de alternativas viables para
generacion de lodos granulares, aspecto que es de gran importancia para la expansion

de la tecnologia UASB desarrollada por la UNAM.

En los trabajos de investigacién y desarrollo que se han realizado en el Instituto
de Ingenieria se ha tratado de buscar altenativas para satisfacer las necesidades de lodo
granular de inéculo para reactores UASB. De esta manera, se encontré que los lodos
de purga provenientes de sistemas de lodos activados representan una alternativa

interesante ya que se adaptan a las condiciones de anaerobiosis en corto tiempo
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desarrollando una alta actividad metanégena (Arias y Noyola, 1988; Noyola et al.
1990). El proceso tiene la gran ventaja de utilizar como materia prima, un lodo de

desecho muy abundante que representa un serio problema para su disposicién final.

Entre otras fuentes alternativas de indculo para reactores UASB estdn: lodo de
fosa séptica y estiércol de vaca (Garcia et al. 1988; Noyola y Briones, 1988; Garcia y

Mendoza, 1991), asi como sedimento de lagunas (Noyola y Bustamante, 1992).

Se ha evaluado el efecto del tipo de sustrato sobre la granulacién de lodos
anaerobios en reactores UASB. Al respecto se encontrd que los lodos activados de purga
adaptados en anaerobiosis granulan adecuadamente en presencia de albimina de huevo
y de glucosa, no asi con 4cidos grasos volatiles, ademas de que a tiempos de retencion
hidraulica entre 6 y 12 h y velocidadades ascendentes entre 0.05 y 0.02 m/h, se generan
lodos con caracteristicas floculento-granulares con valores de IVL entre 30 y 32 ml/g

(Barrena, 1990).

En otros estudios realizados en reactores a nivel de laboratorio, se aplicaron
velocidades ascendentes entre 0.012 y 1.0 m/h, alimentando glucosa y melaza como
sustratos a una carga orgdnica de 0.1 kgDQO/kgSSV-d para ambos. Los resultados
obtenidos mostraron que en presencia de glucosa los granos fueron mas grandes, de 1.08
mm de didmetro, comparados con los obtenidos con melaza, 0.8 mm, a la maxima V,,

probada, de 1.0 m/h (Rustridn, 1992).

Mais tarde, se realizd otro estudio con el interés de transformar en forma
continua, lodos activados de purga en lodos anaerobios, en reactores de 4.5 I en los que
se evaluaron los efectos de la velocidad ascendente, una agitacién intermitente de 5 rpm
y la adicion de sustrato. Se encontré que al aplicar velocidades ascendentes de hasta 0.3

m/h la sedimentabilidad del lodo se favorecié aunque €l lodo no granuld. Al adicionar

46



la mezcla de melaza-vinaza se observé una granulacién temporal con didmetros de grano
de 2 mm, a una carga organica de 0.5 kgDQO/kgSSV-d y una V, de 0.3 m/h. Los
lodos obtenidos al final del estudio presentaron caracteristicas floculento-granulares con
velocidades de sedimentacion entre 2.2 m/h después de un periodo de maduracién de
15 dias (Moreno, 1994). Posteriormente, el proceso se escald a un reactor de 600 I con
la finalidad de obtener de manera continua, cantidades considerables de lodo con buenas
caracteristicas para servir como inéculo de reactores UASB. De esta manera se obtuvo
un lodo con un IVL de 42 ml/g, una velocidad de sedimentacién de 3.7 m/h y un
didmetro promedio de grano de 2.62 mm. Al aplicar una velocidad ascendente de 5 m/h,

el lodo logré mejorar sus caracteristicas (Palacios, 1993).

Los resultados obtenidos hasta ahora han sido muy valiosos y los conocimientos
han podido llevarse a la prictica; no obstante, ain no se cuenta con una metodologia
rapida y sencilla que permita generar lodo granular en grandes cantidades, de ahi la
necesidad de realizar mas investigaciones estudiando otras variables involucradas en el

funcionamiento de los reactores UASB.

Tomando en consideracién la importancia de la presion hidrostatica en otros
sistemas biologicos y dado que los reactores UASB a nivel industrial presentan una
altura de por lo menos 6 m, lo cual podria jugar un papel importante sobre la formacion
de lodo granular, se consideré necesario realizar el presente trabajo con el fin de
estudiar el efecto tGnico de la presién hidrostitica sobre el proceso de granulacion a nivel

laboratorio.
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M, METODOLOGIA

A. ESTRATEGIA

Para evaluar el efecto tnico de la presién hidrostitica en condiciones estiticas
a nivel de laboratorio, se tenian dos caminos. El primero de ellos era colocar columnas
con diferentes alturas, de hasta seis metros, tratando de simular diferentes tamafios de
reactores industriales, pero este arreglo no seria facil de operar, ni se podria asegurar
por lo menos una parcial homogeneidad en las columnas, ademas de que la relacion
altura/didmetro seria muy alta y con ello se observaria una limitacién en el movimiento

libre del lodo por la cercania entre las paredes del reactor.

El otro camino, que finalmente se decidi6 tomar, consistié en aplicar diferentes
presiones manométricas a reactores de poca altura con el fin de dar los equivalentes de
diferentes columnas de agua. Esto permitié facilidad en la operacion de los reactores,
la oportunidad de poder aplicar cargas orgdnicas volumétricas y madsicas similares en
todos ellos, tener una relacion altura/didmetro tal que se facilit6 la hidrodinimica de la
cama de lodos solamente por el desplazamiento de las burbujas de biogds y mantener

a la presion hidrostitica como la tnica variable a estudiar.
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De esta manera, la investigacion se llevé a cabo en reactores disefiados con las
facilidades para aplicar diferentes presiones manométricas, suministrar nutrientes y
muestrear lodos, sobrenadante y biogds, todo esto manteniendo los reactores en

condiciones estiticas.

Disefio y construccién de los reactores. Se construyeron cuatro reactores
cilindricos con partes desmontables, el cuerpo de tubo de vidrio con 40 cm de altura y

9 cm de didmetro interno, lo que dio un volumen total de 2.5 1. Se colocaron tapas

1) 2

Fig. III.1. Representacién esquemdtica del reactor empleado para evaluar el efecto de
la presion. 1) manémetro; 2) puerta de muestreo; 3) vilvula.

bridadas de acrilico en las partes superior e inferior del cilindro, adecuadamente

atornilladas para evitar fugas. En el centro de la tapa inferior se adapt6 una valvula de
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bronce (on/off) para permitir la alimentacion de nutrientes. La tapa superior tenia una
entrada con tapén roscado y sello de hule con orificio para tomar muestras del biogds
generado y purgar el excedente con el fin de mantener cada reactor a la presién
establecida. Las muestras de lodos fueron tomadas con una pipeta despuntada retirando
el tapén roscado. En la tapa superior también se colocé un manémetro para llevar un

registro de la presion. La Figura III.1 muestra un esquema de los reactores empleados.

B. DESARROLLO EXPERIMENTAL

La experimentacién se realizé en tres etapas, la primera corresponde a la
adaptacion del lodo de indculo al sustrato; la segunda etapa sirvié para evaluar el efecto
de la presion hidrostatica propiamente y en la tercera etapa se oper6 un reactor UASB
alimentado con un agua residual industrial para evaluar la eficiencia del lodo obtenido

en la segunda etapa.

1. ETAPA 1

a. Inoculacion de los reactores

El lodo in6culo proveniente de un reactor anaerobio, se almacend a 35°C durante
30 dias antes de la inoculacién de los reactores. Posteriormente cada uno de los cuatro
reactores se inoculd con 890 ml de lodo y el volumen se completé a 1780 ml con un

efluente anaerobio.
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b. Adaptacién de los lodos

La etapa de adaptacién consistié en inyectar cada 24 horas, 5 ml de la solucién
de nutrientes a cada reactor, utilizando para ello una jeringa hipodérmica de vidrio con
émbolo de seguridad marca B-D Yale. La solucién de nutrientes contenia: melaza,
cloruro de amonio y fosfato de amonio, manteniendo una relacion DQO:N-NH,*:P-
PO, de 1000:5:1, respectivamente. Antes de preparar la solucién de nutrientes, la
melaza se caracterizd. La concentracién de la solucién de nutrientes, expresada en
términos de demanda quimica de oxigeno, al inicio fue de 1.84 gDQO/1y se increment6
de manera proporcional al aumento en la carga organica deseada. Por una sola vez, al
inicio de la corrida experimental, se adicion6 0.2% (v/v) de una solucién de elementos
traza que contenia: CoCl,-6H,0, 0.15 g/l; NiCl,-6H,0, 0.10 g/1; (NH,);Mo0,0,,-4H,0,
0.05 g/l y CaCl,2H,0, 0.59 g/1 (Guiot et al. 1988), para favorecer la metanogénesis.

Los lodos fueron entonces aclimatados a presién atmosférica y una temperatura
de 35°C durante 39 dias, la carga orgénica inicial fue de 0.2 gDQO/gSSV-d y se llevé
a 0.3 gDQO/gSSV-d con aumentos cercanos al 10% de la carga, practicamente cada 10

dias.

2. ETAPA 2

a. Evaluacién del efecto de la presién

Una vez concluido el periodo de adaptacion, los reactores R1, R2 y R3 se
mantuvieron a presiones manométricas de 0.2, 0.4 y 0.6 kg/cm?, respectivamente
(valores equivalentes a presiones hidrostiticas de 2, 4 y 6 m de agua, en ese orden). El

reactor R4 sirvié como control por lo que se mantuvo a presién atmosférica (0 kg/cm?
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de presion manométrica). De la misma forma que se procedid anteriormente, a diario
se alimentd la solucion de nutrientes con una carga inicial de 0.2 gDQO/gSSV-d. Las
tres primeras semanas se tratd de mezclar el contenido de los reactores invirtiéndolos
varias veces inmediatamente después de la inyeccién de nutrientes. Posteriormente, los
reactores se mantuvieron estiticos; esto significé que la hidrodinimica del sistema
dependi6 tnicamente de la turbulencia creada por las burbujas de biogas. A partir de
los 42 dias, la carga se aument6 en 0.05 gDQO/gSSV-d cada vez. Como criterio para
realizar los aumentos de carga se cuantificé la relacion alfa (alcalinidad de bicarbonatos
a pH 5.75/alcalinidad total a pH 4.3) (Jenkis ef al 1991) en muestras de sobrenadante.

Los aumentos de carga procedieron cuando «« > 0.6.

Los lodos obtenidos después de 192 dias de operaciéon a las presiones

establecidas, fueron utilizados como indculo para un reactor UASB de laboratorio.

3. ETAPA 3

a. Instalacion del reactor UASB

En la Fig. II1.2 se presenta un esquema del reactor UASB empleado, sus

dimensiones se muestran en la Tabla IIL.1.

Tabla III.1. Caracteristicas del reactor UASB.

didmetro del reactor (cm) 9.1
altura del reactor (cm) 90
relacién altura/didmetro 9.9

volumen 6til (ml) 5853
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Fig. I11.2. Representacion esquematica del reactor UASB empleado.

b. Inoculacién del reactor UASB

Para inocular el reactor se utilizaron los lodos obtenidos de los reactores

operados en la etapa 2.

¢. Condiciones de operacién del reactor UASB

El reactor se aliment6 con agua residual procedente de una industria de frituras
de papa y maiz (Barcel, S.A. de C.V.). El pH se le ajusté6 con NaOH 6N para dar

valores entre 7 y 7.3 y se introdujo al reactor, por la parte inferior, con ayuda de una
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bomba peristaltica con control de velocidad marca Masterflex, Cole Parmer. El reactor

se oper6 a temperatura ambiente en el intervalo entre 17 y 22.5°C.

C. TECNICAS ANALITICAS

El seguimiento de los procesos se hizo mediante técnicas analiticas que
rutinariamente se manejan en el laboratorio. Para evaluar las caracteristicas de los
lodos, de la melaza empleada y de los flujos de alimentacién y salida de los reactores

se hicieron las determinaciones que se indican en la Tabla I11.2.

Algunas otras determinaciones, especificamente de tipo microbiologico, fueron

realizadas unicamente en las muestras de lodos, de acuerdo a la Tabla III.3.

La cuantificacion del nitrégeno total kjeldahl se hizo en muestra digeridas en un
digestor Biichi (modelo 430) con unidad de destilacién (modelo 315), mientras que la
determinacién de nitrégeno amoniacal se hizo con ayuda de un espectrofotdémetro
(Perkin-Elmer, Lambda 3B, UV/VIS), segin las técnicas analiticas reportadas en
APHA-AWWA-WPEC (1990).

La cuantificacion de grupos bacterianos por la técnica de Nimero Més Probable
(NMP: bacterias acetoclasticas, hidrogendfilas, fermentativas, sulfatorreductoras,
propionétrofas "OHP" y butirétrofas "OHB"), didmetro de grano, actividad metan6gena
especifica, velocidad de sedimentacién e indice volumétrico de lodos (IVL) se realizaron
de acuerdo al Manual de Técnicas de Laboratorio de Procesos Anaerobios (en

preparacion). La medicién del IVL se modific6 segin las condiciones del estudio.
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La preparacion de los medios de cultivo, transferencia de sustratos y técnicas de

inoculacién fueron hechas segiin Hungate (1969) y Balch et al. (1979).

El didmetro de los granos se midi6 de acuerdo a lo establecido por Mahoney et
al. (1987), en un microscopio American Optical modelo 1138 con ocular de Wipple

calibrado con reglilla micrométrica.

Tabla III.2. Pardmetros fisicoquimicos determinados durante el desarrollo experimental.

PARAMETRO MUESTRAS | MELAZA | INFLUENTE | EFLUENTE
DE LODOS AL DEL
REACTOR REACTOR

>

demanda quimica de oxigeno (DQO) total X

DQO soluble X

]

pH

alcalinidad

sélidos totales (ST)

solidos totales volétiles (STV)

sélidos totales fijos (STF)

solidos suspendidos totales (SST)

sélidos suspendidos volatiles (SSV)

Lol [ e B A R S I IO

Eo Tl o B B B BN R - - -

sélidos suspendidos fijos (SSF)

sulfatos (S§0,%)

sulfuros (§%)

ECT T I - B

fosfatos (PO*)

nitrégeno total (NT)

nitrégeno amoniacal (N-NH,*)

T e R BT O e B = B - - -

nitrogeno organico (N,,)

L R T ]
>

grasas y aceites (Gy A)

E

cobalto (Co**) X

hierro (Fe**) X X

niquel (Ni**) X X
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Para la determinacion de 4cidos grasos voldtiles (acético, propidnico y butirico),
las muestras se fijaron previamente con HCl al 50% y se centrifugaron a 14,000 rpm
en una centrifuga Eppendorf (modelo 5415C). La concentracion de estos se determind
en un cromatografo de gases (SRI 8610) con detector de ionizacion de flama y columna
de silice fundida SUPEROX FA (Alitech), conectado a una unidad de cémputo y
utilizando el programa peaksimple (SRI Instruments). Se utilizé nitrégeno como gas

acarreador. Se inyectaron muestras de 0.15 microlitros con una microjeringa Hamilton.

Tabla II1.3. Pardmetros determinados para evaluar las

caracteristicas de los lodos.

especiacién de metales:
intercambiables
adsorbidos
en orgédnicos
como carbonatos
como sulfatos

didmetro de grano (mm)

indice volumétrico de lodos (IVL)

velocidad de sedimentacion (V,)

actividad metandgena en acético

actividad metanégena en propidnico y butirico

bacterias fermentativas (NMP-F)

bacterias metandgenas acetocldsticas (NMP-A)

bacterias metandgenas hidrogendfilas (NMP-H)

bacterias sulfatorreductoras (NMP-S)

bacterias productoras obligadas de hidrégeno
utilizadoras de propidnico (NMP-OHP)

bacterias productoras obligadas de hidrégeno
utilizadoras de butirico (NMP-OHB)

El volumen de biogas producido en los reactores UASB se cuantific6 mediante
la técnica de la probeta invertida o en casos de altos volumenes con un medidor de gas

(Wet Test Gas Meter, marca Precision Scientific). La proporcién de metano y di6xido
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de carbono en el biogas se determind en un cromatégrafo de gases con detector de
conductividad térmica (Fisher Gas Partioner modelo 1200) de doble columna (Porapak
Q y malla molecular 5A), se utiliz6 helio como gas acarreador a un flujo de 25 ml/min.

El volumen de muestra de biogds inyectado al cromatégrafo fue de 0.5 ml.

La cuantificacion de metales en el agua residual (Sterritt, 1987) y la especiacién
de metales pesados en muestras de lodos (Stover ef al. 1976) se llevaron a cabo con

ayuda de un espectofotémetro de absorcién atémica Perkin Elmer, modelo 1100 B.

La determinacién de demanda quimica de oxigeno (DQO) se hizo por el método
de reflujo cerrado; los ortofosfatos por el método colorimétrico del dcido
vanadomolibdofosférico; grasas y aceites, por el método de extraccién Soxhlet, y
solidos por gravimetria, de acuerdo a las técnicas analiticas estindar reportadas en

APHA-AWWA-WPEC (1990).

Como criterio para el aumento de carga organica se utilizé la relacion alfa, que
es la relacion entre las alcalinidades medidas a pH 5.75 y a 4.3. La primera es
indicativa de la capacidad amortiguadora del sistema y se da por la presencia de los
iones bicarbonato que se generan tras la disolucion del CO, en la fase acuosa. La
diferencia entre la alcalinidad debida a bicarbonatos a pH 5.75 y la alcalinidad total a
pH 4.3 indica la cantidad de dcidos grasos volatiles presentes en forma de sales (acetato,

propionato, butirato) (Jenkis et al. 1991).
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IV, RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentarin de acuerdo a las tres etapas experimentales
desarrolladas. En todas ellas se llevd un riguroso seguimiento de las alcalinidades y de
la relacién alfa, con el fin de detectar y, en su caso, evitar posibles problemas de
acidificacion del sistema. La alcalinidad en un proceso anaerobio es una medida de la
capacidad amortiguadora debida especialmente a los iones bicarbonato que se generan
por la disolucién del CO,, de tal forma que entre mayor sea su valor mas facilmente se
podrd mantener un pH a pesar del aumento en la generacion de iones hidronio. La
relacién alfa, que es la relacion entre la alcalinidad debida a bicarbonatos a pH 5.75 y
la alcalinidad total a pH 4.3, indica que la metanogénesis se estd realizando de manera
adecuada cuando su valor esta entre 0.7 y 0.8, pero si su valor se reduce a 0.5, se corre

el riesgo de que el sistema se acidifique y consecuentemente se inhiba la metanogénesis.

ETAPA 1. Adaptacion de los lodos

Cuando se inici6 el estudio no se habia contemplado la etapa de adaptacién, por

lo que los reactores se alimentaron con la solucién de nutrientes y se les aplico la
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presion manométrica establecida. El resultado casi inmediato fue acidificacién en todos
los sistemas, la cual fue mas notoria conforme la presién aplicada fue mayor. Esta
acidificacion se registrd en principio por el pH que habia disminuido a 6.5, una caida
en los valores de alfa que llegd a 0.35 y la acumulacién de dcidos grasos volatiles,
principalmente acético. Estas observaciones respondian seguramente a una inhibicion
de las bacterias acetgenas por un aumento en la presion parcial de hidrégeno debido
a una mayor presién de operacion de los reactores. Cabe sefialar, que los lodos
empleados no recibieron carga orgdnica durante su previa transformacién en lodos
anaerobios, por lo que se consideré necesario estimular su actividad metabolica
mediante un suministro constante de un sustrato ficilmente degradable como son las
melazas. Asi, en el esquema final del trabajo desarrollado se incluy6 la etapa de

adaptacion de los lodos a carga orgénica, antes de aplicar presion manométrica.

Las caracteristicas del lodo in6culo se presentan en la Tabla IV.1, como se
observa la concentracién de los sélidos suspendidos voldtiles fue muy similar a la de los
sélidos suspendidos totales, habia s6lo un 3.5% de sélidos disueltos, ademads, la
proporcién de sélidos totales volatiles correspondid a un 57.6 %, cifra que es indicativa
del contenido de material celular. En cuanto al contenido de nitrégeno, la mayor

proporcion fue de origen orgdnico, del 98.7%.

La actividad metanégena especifica del lodo indculo, medida sobre acetato, fue
baja, de 0.07 gDQO-CH,/gSSV-d, pero debe tomarse en consideracion que éste
anteriormente fue lodo aerobio floculento proveniente de la purga de un sistema de
lodos activados que se transformd en anaerobio en ausencia de sustrato. Por sus
caracteristicas, indice volumétrico de lodos de 50.44 ml/g y velocidad de sedimentacion

de 1.92 m/h, se trataba de un lodo tipo floculento-granular.
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En las Figs. IV.1 y IV.2 se presentan los valores de alcalinidad de bicarbonatos
y la total, respectivamente, que se obtuvieron durante la experimentacién. Se observa,
que las cifras iniciales, en promedio de 1500 y 3000 mg CaCO,/1, respectivamente, se

redujeron dentro de los primeros ocho dias y después se observé una tendencia al

Tabla IV.1. Caracterizacién del lodo de inéculo y melaza.

PARAMETRO LODO INOCULO MELAZA
DQOt (mg/l) 990000
DQOs (mg/1) 960000

(%) 96.96
ST (mg/l) 18320 960000
STV (mg/l) 10550 805000
(%) 57.6 83.9
STF (mg/l) 7770 155000
(%) 42.4 16.1
SST (mg/) 17680 91000
S8V (mg/l) 10360 3000
(%) 58.6 80.2
SSF (mg/l) 7320 18000
(%) 414 19.8
$0.* (mg/l) 5.74
§* (mg/l) 3677.6
PO,* (mg/l) 2652 2984
NT (mg/1) 8333 9631
N-org (mg/l) 8240 903
(%) 98.88 93.77
N-NH,* (mg/l) 93 600
(%) 1.11 6.22

anicares (mg/l) 689903
Co** (mg/1) ND ND
Mo** (mg/l) ND ND
Ni** (mg/l) ND ND
Fe’* (mg/l):

intercambiables 8.31

adsorcion 32.52
orgénicos 49.26
carbonatos 227.94

sulfatos 414,98

ND: no detectado
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Fig. IV.1. Perfil de la alcalinidad a pH 5.75 durante la etapa de adaptacién.
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Fig. IV.2. Perfil de la alcalinidad total a pH 4.3 durante la etapa de adaptacién.
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incremento llegando a valores cercanos al inicial en el caso de la alcalinidad total, y

hasta alrededor de 2500 mg CaCQO,/1 en la alcalinidad debida a bicarbonatos.

Cuando se inici la corrida experimental, la relacion alfa fue de 0.57, en
promedio, esta cifra era de esperarse dado que los lodos no estaban adaptados a recibir
carga orgédnica, sin embargo, su valor fue aumentando paulatinamente llegando a 0.78
al final de la etapa de adaptacion. Al alimentar sustrato se redujo ligeramente el pH
(Fig. IV.3), de 7 a 6.5 durante 11 dias, pero con el suministro continuo de nutrientes
se estimuld la actividad microbiana, por lo que se incrementd y permanecié en un

intervalo de 7 a 7.5 durante el resto de la experimentacion.

pH

0.2+ 0.22 0.26 0.28 ! 0.3
i

6 VRSN SENND SN NN SR - L ] i A 1 1 I I 1 L 1 | F—
1 3 5 7 9 11 13 156 17 19 21 283 25 27 29 31 33 35 37 39
TIEMPO (DIAS)
—~—R{ —+—R2 ~* R3 ~° R4

+ Cargs orgénics en gDQO/QSSV.d

Fig. IV.3. Perfil del pH durante la etapa de adaptacion.

En esta etapa se observé acumulacién de 4cidos acético (Fig. IV.4) y propiénico
(Fig. IV.5) cuando se aumenté la carga de 0.2 a 0.22 g DQO/g SSV-d. La

concentracion de acético aumento de 50 a 200 mg/l y la de propidnico en los reactores
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Fig. IV.4. Concentracién de dcido acético en el sobrenadante.
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Fig. IV.5. Concentracién de 4cido propidnico en el sobrenadante.
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R1 a R3 aument6 de 40 a 140 mg/l en promedio, a excepcion del R4 donde el aumento
fue superior a los 250 mg/l. En ninguno de los reactores se observd acumulacién de
4cido butirico. Este comportamiento es comiin para un lodo que se estd adaptando a
carga orgénica. Segun muestran estas figuras los siguientes aumentos de carga, a partir
de 0.25 gDQO/gSSV-d, fueron soportados sin problema pues pricticamente no se
observé acumulacion de 4dcidos grasos volétiles, por el contrario, los perfiles de
concentracion mostraron una tendencia a la disminucién. En la carga de 0.3 g DQO/g
SSV-d se observo un ligero ascenso en la concentracion de AGV'’s, pero sin alcanzar

valores inhibitorios.

Aparentemente las bacterias responsables de la degradacion de la materia
orgdnica, establecieron rapidamente un equilibrio entre la produccién y consumo de
acidos grasos lo que se reflejé también en un aumento en la produccién de biogas. La
proporcion de metano y CO, en el biogas producido se presenta en las Figuras IV.6 y
IV.7. Como se puede observar, la proporcién de metano al inicio fue de 35%, y se
increment6 a 50% en promedio y la de CO,, que fue registrada a partir de los 11 dias,
se mantuvo practicamente constante, a 45 % durante esta etapa. En ambos casos, algunos
puntos se salen de la tendencia general, pero es parte de la variabilidad propia del

sistema en estudio.

En la Tabla IV.2 se presentan las caracteristicas de los lodos antes y después del
periodo de adaptaciéon. Un aspecto que se esperaba es la disminucién en la
concentracién de sélidos en todas sus formas, debido a la dilucién por la adicién diaria
de nutrientes. En términos generales, se puede observar un ligero incremento en la
proporcién de sélidos suspendidos volétiles como resultado de un incremento en la

biomasa bacteriana presente en el lodo, esto ocasiond una reduccién en los soélidos

suspendidos fijos.
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Fig. IV.7. Porcentaje de CO, en el biogés durante la etapa de adaptacion.




El IVL mostr6 una ligera tendencia a la disminucion en los reactores R2, R3 y

R4, pero no asi en el R1. La velocidad de sedimentacién aument6 en todos los reactores

de 1.19 a 3.50 m/h, en promedio. Esto probablemente fue reflejo de una tendencia a

la agregacién de los lodos.

Tabla IV.2. Caracteristicas de los lodos durante la etapa de adaptacién.

PARAMETRO | R1 R2 R3 R4 PROMEDIO | DESVIACION COEF. DE
ESTANDAR VARIACION (%)
ST (mg/)
inicial 24380 | 25000 | 26840 | 25780 25500 1061.19 4.16
final 16300 | 21625 | 20000 | 20100 19506 2263.14 11.60
SSV (mg/l)
inicial 14400 | 14860 | 15920 | 15140 15080 637.7 422
final 10450 | 13225 | 12550 | 12603 12207 1210.76 9.91
SSV (%)
inicial 59.1 59.4 59.3 58.7 59.13 0.30 0.52
final 64.1 61.2 62.8 62.7 62.7 1.18 1.89
SSF (mg/1)
inicial 9980 | 10140 | 10920 | 10640 10420 436.04 4,18
final 5800 8400 7450 7500 7288 1083.4 14.86
SSF (%)
inicial 40.9 40.6 40.7 41.3 40,9 0.30 0.75
final 35.6 38.8 37.2 373 372 1.30 3.51
IVL (ml/g)
inicial 4757 | 58.40 | 5439 | 57.40 54.4 4.88 8.98
final 49.07 | 46.24 | 4500 | 47.26 46.9 1.72 3.66
V, (m/h)
inicial 1.24 1.02 1.28 1.21 1.19 0.11 9.68
final 3.82 3.30 3.53 3.30 50 0.24 7.05
AE,ctio
(gCH,-
DQO/gSSV-d)
inicial 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
final 0.58 0.46 0.53 0.51 0.52 0.049 9.55

La actividad metandgena especifica al final del periodo de adaptacion fue de
0.58, 0.46, 0.53 y 0.51 gDQO-CH,/gSSV'd para los reactores 1, 2, 3 y 4,
respectivamente, el valor promedio fue 0.52 gCH,-DQO/gSSV-d. La adicién de
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elementos traza al inicio de la corrida y la constante adicion de sustrato favorecieron la

actividad metanégena de los lodos.

Tomando en cuenta que durante esta etapa de adaptacion los cuatro reactores
fueron sometidos a Jas mismas condiciones de operacién, el comportamiento de los
lodos debe ser similar. En la altima columna de la Tabla IV.2 se muestra el coeficiente
de variabilidad obtenido para los diferentes pardmetros evaluados, esto da una medida

de la variabilidad intrinseca del sistema.

ETAPA 2. Evaluacion del efecto de la presién hidrostitica

En esta segunda etapa, los reactores R1, R2 y R3 se mantuvieron a presiones
manométricas de 0.2, 0.4 y 0.6 kg/cm’, respectivamente, equivalente a columnas de
agua de 2, 4 y 6 m, en ese mismo orden. El reactor R4 se mantuvo a presién

atmosférica y sirvié como control.

Los reactores se comenzaron a operar con una carga organica de 0.2
gDQO/gSSV-d y se fue aumentando paulatinamente para evitar que los lodos sometidos

a presidn se acidificaran.

En las figuras donde se presentan los resultados, estdn marcados los aumentos
de carga que se realizaron. Al inicio hay dos periodos marcados con la misma carga,
de 0.2 gDQO/gSSV-d, en el primero se tratd de mezclar el contenido de los reactores
invirtiéndolos varias veces inmediatamente después de la inyeccién de nutrientes, pero
a partir del dia 22 los reactores se mantuvieron estaticos. Con esto, la turbulencia
provocada por el escape de las burbujas de biogds generadas en la parte inferior de la

cama, fue el Gnico factor que promovié el movimiento en la cama de lodos.

67



El efecto de la presion se puede observar claramente en los valores de
alcalinidad y de pH. En los primeros 35 dias de operacion, se observé un aumento
constante, aunque leve, en las alcalinidades a pH 5.75 (Fig. IV.8) y en la tota] (Fig.
IV.9). Posteriormente se incrementaron hasta casi el doble cuando las cargas
aumentaron a 0.25 y 0.3 gDQO/gSSV-d, pero después el dia 84 las alcalinidades
disminuyeron ligeramente. En el reactor control disminuyeron hasta cerca de los valores
iniciales después de los 100 dias de operacién, y permanecieron estables el resto de la
corrida. Se puede apreciar que mientras mayor fue la presion aplicada al reactor, mayor
fue la solubilizacion del CO, en el sobrenadante, lo que dio valores de alcalinidad en

los reactores R1, R2 y R3, mayores que en el reactor control.

CONC. (gCaC03/1)
8 LRl

0.2- 0.2 0.25 0.3 ‘ 0.35 | 0.4 0.5 | 0.8

N S P A NS PP S I
1 15 28 42 56 70 B84 105 133 147 161 175 192
TIEMPO (DIAS)

—— (R1) 0.2 —(R2) 0.4 “- (R3) 0.6 = (R4) 0 kg/cm?

= Carga orgénica an gDQO/gSSV.d

Fig. IV.8. Perfil de la alcalinidad a pH 5.75 durante la etapa de presurizacion.

La diferencia entre ambas alcalinidades fue siempre minima, lo que sugiri6é una

muy baja concentracion de dcidos grasos y para comprobarlo se hizo un seguimiento de
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Fig. IV.9. Perfil de la alcalinidad total a pH 4.3 durante la etapa de presurizacion.

la degradacion de dcidos grasos volatiles en el sobrenadante a lo largo de 48 h, tanto
en el reactor control (R4) como en el reactor sometido a 6 kg/cm?® (R3). Para esto, se
permitié que los lodos agotaran el sustrato presente en el sistema dejandolos sin

alimentacién dos dias, antes de iniciar la prueba.

En las figuras IV.10 y IV.11 se presentan los perfiles de degradacion de 4cidos
grasos en los reactores R4 y R3, respectivamente. En ambos casos de detectd
tinicamente la presencia de acidos acético y propionico. Se observé un comportamiento
irregular en la concentracién de dichos 4cidos a través del tiempo, probablemente se
debid a que la distribucién del sustrato a lo largo de la cama de lodos no fue homogénea
por las condiciones estdticas en las que se encontraban los reactores. De acuerdo a Sam-
Soon et al. (1987) el hecho de haber encontrado solamente estos dos 4cidos grasos

sugiere la accién de las bacterias acidégenas.
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Fig. IV.10. Perfil de degradacién de acidos grasos volatiles en el sobrenadante
del reactor R4 (control).
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Fig. IV.11. Perfil de degradacién de 4cidos grasos voldtiles en el sobrenadante
del reactor R3 (0.6 kg/cm?).
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En el reactor control, la concentracion de propiénico fue menor que la de
acético, contrario con lo sucedido en el reactor a 0.6 kg/cm®. En el reactor control la
presencia de acetato y propionato se detecté entre las 16 y 23 horas después de la
alimentacién. En cambio, en el reactor a 0.6 kg/cm® su presencia se detecté poco
tiempo después de la alimentacién y hasta las 38 horas. Las concentraciones de AGV’s
en ambos reactores fueron muy bajas, por abajo de 60 mg/l a excepcion de s6lo dos
puntos en el R3 que llegaron a 130 mg/l. Aunque no fue posible realizar mediciones de
la concentracion del hidrégeno disuelto, podria pensarse también que este gas se
acumuld en la fase liquida a medida que se tuvieron mayores presiones manométricas,
lo que puede incrementar la presion parcial de hidrégeno (ppH,). De acuerdo a Sam-
Soon et al. (1990), a altas ppH, la oxidacion de 4cido propidnico a acético es mads lenta,
comparada con el tiempo requerido para la misma reaccion a una ppH, menor. Esto
podria explicar el hecho de que en el reactor 3, donde la ppH, es mayor por efecto de
la presion aplicada, la concentracién de dcido propidnico fuera mayor que la de acético

y su degradacion requiriera mds tiempo.

El pH tendi6 a valores menores conforme se aplicé mayor presion pero siempre
se mantuvo por arriba de 7.0 (Fig. IV.12). Generalmente, a presion atmosférica parte
del CO, generado se disuelve y parte se libera manteniéndose un equilibrio, pero cuando
se ejerce presion en el sistema se disuelve mds CO, en forma proporcional a la presién
ejercida. El CO, al disolverse reacciona con las moléculas de agua formando un acido
que al disociarse libera sus protones. Esto se refleja en el pH, de tal forma que en los

reactores presurizados, el pH fue ligeramente menor, comparado con el control.

Por lo que respecta a la relacién alfa, los valores fueron muy cercanos entre si
y siempre por arriba de 0.7 (Fig. IV.13), lo que permiti0 que la metanogénesis

ocurriera favorablemente,
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Fig. IV.12. Perfil del pH durante la etapa de presurizaci6n.
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Fig. IV.13. Perfil de la relacion alfa durante la etapa de presurizacion.
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Fig. IV.14. Reactores R1 (izquierda) y R2 (derecha) sometidos a presiones
manométricas de 0.2 y 0.4 kg/cm?, respectivamente.

La proporcion de metano en el biogds mostré un minimo aumento del 50 al
55%, y el contenido de CO, se mantuvo constante en aproximadamente 50%. En ambos
casos no se observaron diferencias entre los cuatro reactores. En la Fig. IV.14 se
presenta una vista de los reactores, R1 y R2, en los que se puede apreciar en la zona
superior del contenido del reactor, muchas burbujas del biogds producido, incluso se

observa que la cama de lodos del R1 estd separada del fondo del reactor debido a la
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Fig. IV.15. Acercamiento del reactor R3 sometido a presién manométrica
de 0.6 kg/cm?.

gran cantidad de biogds que ocasionalmente se acumulaba en la zona inferior. En la Fig.
IV.15, se aprecia el movimiento ascendente del lodo promovido por las burbujas
generadas en la parte inferior de la cama. De los dias 141 al 144 se midi6, de manera
puntual, el volumen de biogas producido por el reactor mantenido a presion atmosférica,
que se obtuvo en promedio 1750 ml/d, de los cuales el 53% correspondia a CH, y el

47% a CO0,.
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El volumen contenido en el reactor mostré tendencia al aumento debido a la
adicion de nutrientes (Fig. IV.16), mientras que el de la cama de lodos (Fig. IV.17)
disminuy6. Esto se debid principalmente a la toma de muestras, y dado que las bacterias
metandgenas tienen largos tiempos de duplicacién, el tiempo transcurrido entre un
muestreo y otro no fue suficiente para recuperar la biomasa retirada. Como pudo

observarse el comportamiento de los cuatro reactores fue muy similar,
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Fig. IV.16. Volumen total dentro del reactor.

La concentracién de sélidos suspendidos totales se incrementd cuatro veces (de
20 a 80 mg/l, en promedio (Fig. IV.18) como resultado del aumento en los volatiles
(Fig. IV.19). Sin embargo, esto no se reflejé en la Fig. IV.20 donde se muestra que el
porcentaje de estos ultimos se redujo ligeramente, debido a que la concentracién de
s6lidos suspendidos fijos (Fig. IV.21) y su proporcion (Fig. [V.22) tendié a aumentarse

por la alta proporcién de s6lidos suspendidos fijos en la melaza (19.8%).
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Fig. IV.17. Volumen de la cama de lodos.
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Fig. IV.18. Concentracién de sélidos suspendidos totales en el lodo.
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Fig. IV.19. Concentracién de sélidos suspendidos volatiles en el lodo.
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Fig. IV.20. Porcentaje de sélidos suspendidos volétiles en el lodo.
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Fig. IV.21. Concentracién de sélidos suspendidos fijos en el lodo.

La velocidad de sedimentacion de los lodos mostré un comportamiento irregular,
una tendencia al incremento los primeros 100 dias y después se redujo a valores
cercanos al inicial (Fig. IV.23), esto debido al aumento en la concentracion de sélidos
suspendidos ya que el lodo floculento retiene mds tiempo las burbujas de gas. En
cambio el IVL mostré una tendencia a la disminucién de 46.89 a 14.73 ml/g al final de
la experimentacion (Fig. IV.24). El didmetro de los agregados aparentemente no mostrd
variacion antes de los 105 dias, pero después de este tiempo se incrementé de 1 a 1.8
mm y se mantuvo asi el resto de la experimentacién (Fig. 1V.25). Los valores de IVL
obtenidos al final de la corrida caen dentro del intervalo reportado para lodos tipo
granular, que va de 10 a 20 ml/g (Lettinga er al. 1980), sin embargo, la proporcién de
granos presentes en la cama de lodos fue muy baja y se encontraba solamente en el
fondo del reactor, donde se tomaron las muestras, el resto de la cama de lodos present6

caracteristicas floculento-granulares.
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Fig. IV.22. Porcentaje de sélidos suspendidos fijos en el lodo.
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Fig. IV.23. Perfil de la velocidad de sedimentaci6én de los lodos.
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Fig. IV.24. Perfil del indice volumétrico de lodos.

La actividad metanégena medida sobre 4cido acético mostré tendencia a la
disminucién, sin embargo, después de la carga de 0.3 gDQO/gSSV-d la actividad
metandgena parecid recuperarse alcanzando los valores iniciales, excepto en el reactor
2 donde se observé una reduccion inexplicable (Fig. IV.26). Un comportamiento similar
ocurrié con la actividad medida sobre 4cidos propiénico y butirico (Fig. IV.27), pero
en este caso los lodos de los reactores R3 y R4 mostraron todavia tendencia a la
disminucién y fue hasta después de los 84 dias cuando la actividad se empezd a
recuperar a valores cercanos a los iniciales. Con el aumento de carga a 0.5
kgDQO/kgSSV-d, nuevamente las actividades medidas sobre los tres dcidos grasos
voléatiles decayeron a valores por debajo del inicial. La posible disolucién de hidrégeno
en el liquido por efecto de la presién podria explicar el desequilibrio en la actividad de
los grupos bacterianos, sin embargo, lo mismo se observé en el lodo control. Si la
actividad metanégena de los lodos control medida sobre los dcidos propiénico y butirico

hubiera sido menor a la de los lodos sometidos a presién, sugeria que éstos ultimos
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Fig. IV.25. Didmetro de los agregados.
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Fig. IV.26. Actividad metanégena medida sobre acido acético.
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podian tolerar mayores concentraciones de hidrégeno o bien, mayores cargas orginicas
a presion atmosférica. Si esto hubiera sido cierto, se debid observar una mayor actividad
conforme se incrementd la presion, sin embargo, este comportamiento solamente se
observo en las muestras tomadas el dia 154. Lo que si se puede decir en general, es que
fue necesario dar tiempo para que los lodos se aclimataran al aumento en la carga
organica, ya que la actividad, aunque de manera un poco irregular, mostré una

tendencia a incrementarse con el tiempo.
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+ Cargs orgénica en gDOO/gSSV.d

Fig. IV.27. Actividad metanégena medida sobre 4cidos propiénico y butirico.

En la Fig. IV.28, se presenta la concentracion de cada uno de los grupos
bacterianos presentes en el lodo del reactor R3, determinada por la técnica de Nimero
Mais Probable (NMP). Se hicieron dos muestreos, a los dias 42 y 105, y los resultados
se compararon con el lodo inéculo. En general, se observ6 un aumento méas notorio con
las bacterias fermentativas y las metanégenas hidrogenoéfilas, ya que se favorecid su

desarrollo al adicionar un sustrato con alto contenido de aziicares. Como se esperaba,
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Fig. IV.28. Numeracién de los grupos bacterianos presentes en el lodo
del R3 (0.6 kg/cm?)

la concentracion de las bacterias sulfatorreductoras practicamente se mantuvo constante
en todos los reactores, debido a que no se suministraron sulfatos al medio, aunque los
resultados obtenidos para el reactor R4 mostraron alguna irregularidad, esto puede
deberse a la incertidumbre de la técnica de cuantificacion empleada. Los otros grupos
bacterianos, como las bacterias productoras obligadas de hidrégeno a partir de acidos
propiénico (OHP) y butirico (OHB), y las metanégenas acetocldsticas aunque

presentaron algunas irregularidades, més bien se mantuvieron constantes.

De manera general puede observarse que los pardmetros evaluados en los cuatro
reactores, no presentaron variacion entre ellos, a excepcion de lo que se observa en la
alcalinidad. En algunos casos, el comportamiento de los reactores sometidos a las
diferentes presiones difirieron con respecto al control, como por ejemplo en las

concentraciones de d4cidos grasos voldtiles y de soOlidos suspendidos, pero esto
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aparentemente es parte de una variacion experimental intrinseca y no efecto de las

diferentes presiones aplicadas.

En la Tabla IV.3 se comparan las caracteristicas de los lodos antes y después de
haber sido sometidos a presion. En este tltimo caso se calcul6 el promedio de los cuatro
reactores debido a que no presentaron diferencias, la actividad metanégena especifica
disminuyé en un 30%. El IVL se redujo a cifras que corresponden a lodos tipo
granular, pero extrafiamente la velocidad de sedimentacion disminuy6 cuando lo que se

csperaba €ra un aumento.

Tabla IV.3. Caracteristicas de los lodos durante la etapa de presurizacién

PARAMETRO INICIAL FINAL
AE, 40
(2CH,-DQO/gSSV-d) 0.52 0.37
IVL (ml/g) 46.89 14.73
V, (m/h) 3,48 2.31
DIAMETRO DE AGREGADOS
(mm) 1.08 1.84

Los resultados obtenidos mostraron que la presién hidrostitica medida a través
de la presion manométrica no tuvo efecto sobre el desarrollo de granos compactos, pero
si se obtuvieron agregados de hasta 1.8 mm de didmetro, con un muy buen valor de
IVL, de 14.73 ml/g. Esto fue resultado de una aclimatacién de los lodos a la
alimentacion continua de sustrato y a los aumentos en la carga orgédnica que
conjuntamente estimularon Ia organizacién interna de los microorganismos de tal forma
que lograron agregarse. Aparentemente la granulacion no se ve afectada por la presion
hidrostética de los reactores, lo que se necesita es una altura que permita el recorrido

de los lodos, mientras se "moldean" por efecto de la velocidad ascendente.
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ETAPA 3. Inoculacién y arranque de un reactor anaerobio UASB a nivel

laboratorio

Durante esta etapa experimental se evalud la eficiencia y estabilidad del lodo
obtenido en la etapa 2, durante el tratamiento de un agua residual. Para inocular el
reactor UASB se mezclaron los lodos obtenidos en los cuatro reactores operados en la
etapa anterior, en virtud de que el comportamiento de los lodos sometidos a presion fue

el mismo que el del control.

Tabla IV.4. Caracteristicas del inéculo para el reactor UASB.

|| PARAMETRO | VALOR OBTENIDO
1
IVL (ml/g) 16.15

V, (m/h) 1.13
SST (mg/l) 114500
SSV:
(mg/l) 52050
(%) 45.46
SSF:
(mg/l) 62450
(%) 54.54
didmetro de agregados (mm) 1.8
actividad metandgena especifica
(gCH,-DQO/gSSV-d)
AE, i 0.39
AE, opitrico 0.33
AE, o 0.35
grupos bacterianos
(bacterias/gSSV):
NMP-F 1.95E15
NMP-3 8.63E10
NMP-H 1.86E16
NMP-A 3.11E10
NMP-OHP 2.12E11
NMP-OHB 3.33E10
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Las caracteristicas del indculo se presentan en la Tabla IV.4. Su actividad
metandgena especifica fue buena debido a que las bacterias metandgenas se encontraban
en gran nimero como resultado de su estimulacién a través de la constante alimentacién
de sustrato. En la Tabla IV.5 se presentan las condiciones de operacién del reactor

UASB.

Tabla IV.5. Condiciones de operacién del reactor UASB.

PARAMETRO VALOR ESTABLECIDO
inbculo:
volumen (ml) 1400
proporcion (%, viv) 24
SSV (g) 72.87
flujo de alimentacién (ml/h) 487.75
tiempo de retencién hidrdulica (h) 12
carga organica:
miésica (gDQO/gSSV-d) 0.240 - 1.005
volumétrica (gDQO/1-d) 3,007 - 12.58
velocidad ascendente (m/h) 0.074

Durante la operacion del reactor se utilizaron 9 diferentes lotes de agua residual,
el promedio de los parametros evaluados se presentan en la Tabla IV.6. Como se puede
observar la variabilidad de éstos es muy alta a excepcion del pH, que presenté un
coeficiente de variabilidad de 9.66%. Esta situacion aunque estadisticamente significa
un problema, tiene la ventaja de que permite realizar el trabajo bajo las condiciones

reales que se tienen en el tratamiento de aguas residuales.

En la Fig IV.29 se presenta la variacion de la carga orgdnica volumétrica
aplicada al reactor, en funcidn del lote de agua residual alimentado el cual se indica con

nimeros dentro de las graficas.
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Fig. IV.29. Perfil de la carga orgénica volumétrica suministrada al reactor UASB.

El primer dia de operacion, se introdujo el agua residual al 100%, con una DQO
de entrada de 6300 mg/1. El reactor no soport6 la carga orgénica, ya que se observd una
disminucién de la relacion alfa hasta un valor de 0.4, lo cual indicé que el sistema se
estaba acidificando. Las condiciones de operacion establecidas y la alimentacion del agua
residual implicaron un cambio muy brusco en comparacién con las condiciones a las que
el lodo habia sido aclimatado. El cambio de una temperatura de 35° C a temperatura
ambiente y la adicién de un sustrato con caracteristicas completamente diferentes a la
solucién de melazas, se vié reflejado en la actividad microbiana, ya que como ocurre
en otros sistemas, las poblaciones bacterianas anaerobias son sensibles a cambios

bruscos en el medio que las rodea.

Para recuperar el sistema, a partir del dia 4 el agua residual se diluyé al 50% y

la carga se fue aumentando paulatinamente en un 25% cada vez, primero por
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incremento en la concentracion de DQO del agua residual, es decir, disminuyendo la
dilucion, y después por disminucion en el TRH hasta alcanzar, el dia 26, las condiciones
de operaci6n establecidas inicialmente, esto fue cuando se intrudujo el agua residual sin
diluir y a un TRH de 12 hrs.

Tabla IV.6. Caracteristicas de los lotes del agua residual industrial.

PARAMETRO VALORES DESVIACION COEFICIENTE
PROMEDIO ESTANDAR (+) DE
VARIABILIDAD
(%)
DQO, (mg/l) 3433.55 1449.10 42.20
DQO, (mg/l) 2939.55 1094.84 37.24
ST (mg/l) 3012.22 1308.55 43.44
STV (mg/) 2127 940.67 44.22
STF (mg/l) 881.22 593.36 67.33
SST (mg/l) 225.55 139.02 61.63
SSV (mg/) 194.22 114.5 58.95
SSF (mg/l) 31.33 27.56 87.97
PO,” (mgll) 19.12 5.20 27.21
NTK (mg/l) 143.26 81.79 57.09
N-NH,* (mg/l) 36.80 11.40 30.99
Gy A (mgh) 30.22 18.92 62.63
pH 4.89 0.47 9.66

Durante el arranque se llevé a cabo un seguimiento de la relacion alfa que, como
se estableci6 anteriormente es la relacion de alcalinidades a pH 5.75 y la total a pH 4.3.
La cuantificacién de este parametro ademds de ser rapida y sencilla, nos permite

conocer las condiciones de funcionamiento del reactor al indicarnos la proporcion de
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bicarbonatos presentes que son responsables de la capacidad amortiguadora del sistema,
asi como de los 4cidos grasos generados por la degradacion de la materia orgdnica. De
esta forma, cuando la relacion alfa es de 0.7, el sistema tiene una capacidad
amortiguadora equivalente al 70%, si la relacion alfa se encuentra por debajo de este

valor, es indicativo de que el sistema comienza a acidificarse (Rojas, 1988).
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Fig. IV.30. Perfil de la relacién alfa durante la operacién del reactor UASB.

Considerando a la relacién alfa como criterio para el aumento de la carga

organica, se determind diariamente para proceder de la siguiente manera:

- valores de alfa mayores a 0.55, se aument6 la carga en un 25%

- valores de alfa entre 0.5y 0.55, se aliment6 con la misma carga del dia
anterior

- valores de alfa menores a 0.5, se recirculd el efluente hasta superar el valor

de 0.5
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Durante los primeros 26 dias se alimentd con el primer lote de agua residual, al
cual se anadié urea con el propoésito de incrementar la concentracion de nitrégeno y
mantener una relacién DQO:N-NH,*:P-PO,’ de 400:5:1, propuesta por Noyola (1993).
Los siguientes lotes de agua residual contenian una concentracién mayor de nitrogeno

y la relacién de nutrientes pudo mantenerse facilmente sin la necesidad de afiadir urea.

De acuerdo a los valores de alfa obtenidos durante la operacién del reactor
UASB se pueden apreciar cuatro periodos, los cuales se indican con barras en la Fig
IV.30. Estos periodos fueron: de arranque, estable, inestable y de recuperacién. Cada

uno de ellos se describe en detalle a continuacion.

PERIODO DE ARRANQUE. El periodo de arranque del reactor requiri6
solamente 27 dias, en los cuales se alimento el lote 1 del agua residual industrial. En
las Figs. IV.31 y IV.32 se presentan los perfiles de la DQO total y soluble,
respectivamente. Como podrd observarse, debido al alto valor de DQO de ese lote de
agua residual, se observd una variacion importante en la DQO del efluente y
consecuentemente bajas eficiencias de remocién, pero con tendencia al aumento (Fig.
IV.33 y IV.34). Los primeros 20 dias de operacion se produjo un lavado de la melaza
que el lodo acumul6 en la etapa de presurizacion, de ahi que no se observé aumento en
la remocién de DQOs y los maximos valores alcanzados fueron del 60%. El posterior

aumento de ésta indicd que el reactor soportd los aumentos de carga organica.

La alcalinidad a pH 5.75 en el influente se registré alrededor de los 500 mg
CaCOs4/1, mientras que en el efluente los valores fueron mas altos principalmente por
la disolucién del CO,. Esto hizo que se presentaran mayores fluctuaciones, de 800 a
1700 mg/1 para la alcalinidad debida a bicarbonatos (Fig. IV.35), y de 1200 a 2700 mg/1
para la alcalinidad total (Fig. IV.36). En el influente los valores de alfa fueron muy

bajos, mientras que en el efluente se obtuvieron valores de 0.55 en promedio (Fig.
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Fig. IV.31. Perfil de la DQO total durante la operacién del reactor UASB.
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Fig. 1V.32. Perfil de la DQO soluble durante la operacion del reactor UASB.
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IV.30). El pH durante este periodo se mantuvo dentro del intervalo que va de 7 a 7.65
(Fig. IV.37) tanto en influente como en efluente, este valor se encuentra dentro del
intervalo conveniente para que se lleve a cabo la metanogénesis. La produccién
volumétrica de biogas durante este periodo (Fig. IV.38) present6 incrementos minimos
como respuesta a los cambios de carga orgédnica, se registré un volumen maximo de 6.5

1/d con una proporcién promedio de metano de 81% (Fig. 1V.39).
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Fig. IV.33. Eficiencia de remocién de DQO total.

Como era de esperarse, este periodo fue corto debido a que el lodo de indculo
presentaba una buena actividad (0.39 gCH4-DQO/gSSV-d) y las bacterias metanégenas
se encontraban en gran nimero como resultado de su estimulacién a través de la

constante alimentacion de sustrato.
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Fig. IV.34. Eficiencia de remocién de DQO soluble.

PERIODO ESTABLE. El periodo de operacién estable abarcé del dia 27 al
104, se inici6 con la alimentacidn del lote 2 del agua residual. Se logré mantener
constante la DQO de alimentacion, 3070 mg/l para la total y 2584 mg/l para la soluble;
a la salida se obtuvieron en promedio DQO, y DQO, de 380 y 281 mg/I1 respectivamente

(Tabla IV.7), por lo que las eficiencias de remocién promedio fueron de 87.5%.

La alcalinidad debida a bicarbonatos en el influente fue en promedio de 175 mg
CaCOy/1, y a la salida de 957 mg CaCO,/I1 (Fig. IV.35). La alcalinidad total fue de 870
y 1365 mg CaCO,/1 para el influente y el efluente, respectivamente (Fig. IV.36). Esto
indicé que la capacidad amortiguadora del sistema, durante el periodo estable fue buena.
Esto puede corroborarse con los resultados obtenidos para la relacion alfa (Fig. IV.30),
en el influente tenia un valor de 0.21, mientras que en el efluente aumenté a un valor
promedio de 0.71 donde se mantuvo con pocas variaciones. Los valores de alfa y el pH

del efluente, que en promedio fue cercano a 7 (Fig. IV.37), aseguraron las condiciones
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Fig. IV.35. Alcalinidad a pH 5.75 durante la operacion del reactor UASB.
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Fig. IV.36. Alcalinidad total durante la operacién del reactor UASB.
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adecuadas para que se realizara la metanogénesis. Como prueba de esto, se registraron
cifras altas en el volumen de biogis producido (Fig. IV.38), cuyo promedio fue de
19.86 1/dia (Tabla IV.8) con un contenido de metano de 73.34% y 19.64% de CO, (Fig.
IV.39).

pH
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Fig. IV.37. Perfil del pH durante la operacién del reactor UASB.

El perfil de sélidos totales se presenta en la Fig. IV.40. La determinacién de este
parametro se realizd a partir del dia 29, después de alcanzadas las condiciones de
operacion establecidas, ya que la inestabilidad del reactor durante el arranque y el
lavado de melaza habian influido en la concentracién de sélidos del efluente durante los
primeros dias. Los valores mds altos registrados para el influente fueron de 4.5 a 5 g/l
cuando se alimentaron los lotes de agua residual 5 y 6. La eficiencia de remocion
maxima para s6lidos totales fue alrededor de 44% (Fig. IV.41). El contenido de los
s6lidos totales volatiles, que en promedio fue del 52% de los sélidos totales, se mantuvo

préacticamente constante en la corriente de alimentacién (Fig. IV.42) y la eficiencia de
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Fig. IV.38. Produccién volumétrica de biogés.
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Fig. IV.39. Composicion del biogas.
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remocién fue superior al 70% (Fig. IV.43). El contenido de sélidos totales fijos fue
aproximadamente el 45% de los s6lidos totales y los valores registrados para influente
y efluente fueron muy cercanos entre si, por lo que pricticamente no se registrd
remocién (Tabla IV.8).

Tabla. IV.7. Pardmetros evaluados en el efluente durante la operacién del reactor UASB.

PERIODO ARRANQUE ESTABLE INESTABLE RECUPERACION
DURACION (DfAS) 27 DIAS 76 DIAS 50 DIAS 19 DIAS
©-27 (28 - 104) (106 - 155) (156 - 174)
PARAMETRO INTERVALO PROM % VAR INTERVALO INTERVALO
1
DQOt (mg/l) 348 - 5822 380.3 182.65 238 - 1954 311 - 560
DQO (mg/l) 245 - 5175 281.19 182.65 200 - 1915 233 - 400
STT (mg/) 1861.03 413.92 1004 - 2548 1028 - 1204
STV (mg/h) 463.10 114.01 432 - 1120 344 - 584
STV (%) 25.87 8.08 34.17 - 60.15 32.69 - 48.50
STF (mg/l) 1390.71 389.68 400 - 1428 596 - 708
STF (%) 73.65 27.42 39.84 - 65.16 51.49 - 67.30
SST (mg/l) 83.87 61.66 43 - 240 40 - 48
SSV (mg/l) 64.13 59.65 44232 36 - 44
SSV (%) 72.64 17.56 70.37 - 97.56 81,81 - 91.66
SSF (mg/l) 19.73 14,96 4-32 4-8
SSF (%) 27.42 17.59 2.43 -29.62 8.33 - 18.18
Alcalinidad a pH 5.75
(mgCaCO,/) 820 - 1646.4 956.76 375.66 63.2 - 4953 190 - 474.3
Alcalinidad a pH 4.3
(mgCaCO,/) 1188 - 2730 1365.44 391.11 537.5 - 1539 485 - 731
pH 7.12-1.63 6.78 1.13 5.34-7.25 6.21 - 6.77
ALFA 0.4 -0.72 0.71 0.12 0.11-0.8 0.39 - 0.75
NT (mg/l) 105 36.8 67.2 - 184.8 201.6 - 212.8
N-NH4 (mg/1) 34.2 16.1 39.1-59.3 20.5 - 32.4
N-org. (mg/h) 66.8 38.1 28.1 - 1443 169.2 - 169.2
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Tabla. IV.8. Eficiencia de funcionamiento del reactor UASB.

PERIODO ARRANQUE ESTABLE INESTABLE RECUPERACION
DURACION 27 DIAS 76 DIAS 50 DIAS 19 DIAS
(DIAS) ©0-27 (28 - 104) (106 - 155) (155 - 174)
. PARAMETRO INTERVALO PROM % VAR o =INTERVALO INTERVALO .
REM DQOt (%) 8-82 85.71 9.51 56-85 74 - 89
REM DQOs (%) 20 - 84 88.58 7.92 48-82 67 - 83
REM STT (%) 39.76 10.90 13.35 - 47.38 46.57 - 53.62
REM STV (%) 70.97 13.74 40.18 - 63.27 65.38 - 73.94
REM STF (%) 2.45 9.18 3.40 - 49.49 7.81-17.55
REM SST (%) 73.11 22.47 22.86 - 85 79.66 - 92.70
REM SSV (%) 49.64 114.67 24.53 - 85.07 80.95 - 92.97
REM SSF (%) 37.70 60.77 0 - 87.50 0-85.71
BIOGAS (/d) 0.3-6.5 19.86 4.07 0.1-14.5 2.07-10.3
% CH, 45-87 73.34 6.66 43 -80 59-78
% CO, 2.5-14 19.64 8.67 2-58 8-26

Los sélidos suspendidos totales que en promedio representaron el 12% de los
solidos totales, mostraron mucha variacién, aunque los valores mas altos alcanzados en
el influente fueron de 900 mg/l, para el lote 5 (Fig. IV.44). La eficiencia de remocién
promedio fue superior al 70% (Fig. IV.45). Los sélidos suspendidos volétiles (Fig.
IV.46) fueron retenidos con una eficiencia de remocién de alrededor del 49.64 % (Fig.
IV.47). La eficiencia de remocién de sélidos suspendidos fijos fue del 37.70% (Tabla
IV.8).

Como puede observarse, la mayor remocion de s6lidos se dié para los volatiles,
tanto en los totales como en los suspendidos, ya que constituyen la fraccion orgénica
biodegradable de los sdlidos. La remocidn de solidos fijos fue baja debido a que estos

estdn constituidos por material no biodegradable.
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Fig. IV.40. Perfil de sélidos totales durante la operacién del reactor UASB.
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Fig. IV.41. Porcentaje de remocién de sélidos totales durante la operacién del reactor
UASB.
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Fig. IV.42. Perfil de sélidos totales volatiles durante la operaci6én del reactor UASB.

En la Fig. IV.49 se observa que el contenido de nitrégeno total en el influente
fue muy bajo aunque mostré variaciones importantes, entre 50 y 300 mg/l. Las
concentraciones registradas para el efluente fueron muy cercanas a las del influente.
Algo similar ocurrié con el nitrégeno inorgdnico (Fig. IV.49), sin embargo, se observé
un 68% de remocién de nitrogeno organico (Tabla IV.8), el cual los microorganismos

asimilaron para la sintesis celular.

PERIODO INESTABLE. Con la alimentacién del agua residual del lote 7 se
presentd una desestabilizacion del reactor. La DQO total del agua residual fue de 4415
mg/l, que es un poco mas alta que la que tenian los lotes anteriores. La remocion de
DQO bajé bruscamente hasta casi el 60%, aunque nunca a menos del 50%. A causa de
esta caida, se decidié diluir el agua residual y mantener el TRH en 12 h, con esto se
redujo la carga orgdnica (Fig. IV.29) y las eficiencias de remocién de DQO, y DQO;
disminuyeron a 65% en promedio (Figs. IV.33 y IV.34, respectivamente).
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Fig. IV.43. Porcentaje de remocién de s6lidos totales volétiles durante la operacion del
reactor UASB.
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Fig. IV.44. Perfil de solidos suspendidos totales durante la operacién del reactor UASB.
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Fig. IV.45, Porcentaje de remocion de sélidos suspendidos totales durante la operacion
del reactor UASB.

Posteriormente se increment6 lentamente la carga orgédnica siguiendo el criterio que se

tomo para el arranque, con la finalidad de favorecer el funcionamiento del reactor.

Durante este periodo se observé una reduccién en la capacidad amortiguadora
del sistema, la alcalinidad a pH 5.75 y la total en el efluente disminuyeron hasta por
debajo de 1000 mg/l, lo que propicié que se obtuvieran valores de pH bajos, de hasta
5.3 (Tabla IV.7), presentado s6lo en algunas ocasiones valores cercanos a 7. Cabe
mencionar que no fue posible mantener el pH del influente en valores cercanos a la
neutralidad ya que su valor se reducia a un intervalo de 5.0 - 5.4 pocas horas después
de haberse neutralizado el agua residual, situacién que no ocurrié con los lotes
empleados anteriormente. La relacion de alcalinidades en el efluente se comportd de
manera muy irregular, obteniendose en algunas ocasiones valores cercanos a 0.8 y en
otras hasta por debajo de 0.2 (Tabla IV.7). Estos valores provocaron inhibicién en las

bacterias metanégenas y como consecuencia hubo un descenso en la produccién
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Fig. IV.46. Perfil de sélidos suspendidos voldtiles durante la operacién del reactor
UASB.
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Fig. IV.47. Porcentaje de remocién de solidos suspendidos volatiles durante la operacion
del reactor UASB.
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volumétrica de biogds, hasta 10 1/d. La proporcion de metano disminuyd, tanto que en
ocasiones fue menor que la de di6xido de carbono (Tabla IV.7), lo que indicé inhibicién
parcial del proceso de metanogénesis. Esto provocé que la fase acidogénica

predominara, con la consecuente acumulacion de dcidos grasos volitiles.
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Fig. IV.48. Concentracion de nitrégeno total durante la operacién del reactor UASB.

Los andlisis que se practicaron, no aportaron informacion suficiente para
determinar la causa de la desestabilizacién del sistema, por tanto se pueden hacer
algunas especulaciones. Tal vez se debid a la presencia de otros compuestos que no

pudieron ser detectados, los cuales produjeron algunos efectos téxicos sobre la biomasa.
La concentracién de sélidos totales en el lote 7 de agua residual fue baja y el

contenido de sélidos suspendidos fue mayor que en el lote 6, sin embargo, como se

puede observar en las Fig. IV.41 y 1V.44, durante este tiempo disminuyé la remocién
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de sélidos totales volatiles y suspendidos volatiles por la disminucién de la actividad

bacteriana a causa de la propia inestabilidad del sistema.
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Fig. IV.49. Concentracién de nitrégeno amoniacal durante la operacién del reactor
UASB.

En algunos casos, los resultados obtenidos al determinar sdlidos en el efluente
fueron extrafios, lo cual dié origen a valores negativos en la eficiencia de remocién.
Esto ocurrié cuando se alimenté el lote 8 de agua residual, probablemente debido a que

las muestras se tomaron en el momento preciso en que se presenté un lavado de lodos.

El periodo inestable se prolongd hasta el dia 155 que también abarcé el tiempo
de alimentacion con el lote 8 de agua residual. La recuperacion del reactor se inici6 al
introducir el agua residual del lote 8, por lo que ain se considera este tiempo dentro de

la etapa de inestabilidad.
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PERIODO DE RECUPERACION. Esta iiltima fase corresponde al periodo de
alimentacion con el lote 9 de agua residual. Este intervalo comprendié 19 dias, por lo
que solamente permitié observar tendencias de la recuperacién del sistema ya que

concluyé la operacién del reactor UASB.

Los valores de algunos de los pardmetros determinados, tendieron a estabilizarse
durante esta etapa (Tabla IV.7 y IV.8), aunque atin estaban lejanos de los valores
registrados en la etapa estable, como es el caso de la alcalinidad en el efluente, la
relacion alfa y la produccion volumétrica de biogds. En lo que respecta a la remocion
de DQO y sélidos, més que estabilidad, se observé una tendencia al incremento, pero
en estos casos tampoco se alcanzaron los niveles de la etapa estable, Se di6 un
porcentaje de remocién de DQO, y DQO, dentro de los intervalos de 74 - 89% y 67 -
83 %, respectivamente. Como puede observarse se lograron buenas eficiencias de
remocion a pesar de que el sistema no se encontraba en condiciones dptimas. La
remocidn de sélidos totales voldtiles se encontré en el intervalo que va de 65.38 a
73.94%, mientras que la remocién de sélidos suspendidos volatiles se increment6 con
respecto a la obtenida durante el periodo estable, alcanzando valores cercanos al 93%.
La proporcién de metano en el biogds se incrementé hasta un intervalo de 59 a 78%
(Tabla IV.8) y disminuyé la de CO,, esto indicé recuperacién en la actividad

metandgena de la biomasa.

CARACTERISTICAS DEL LODO DEL REACTOR UASB. A lo largo de la
operacion del reactor se tomaron muestras de la cama de lodos a diferentes tiempos

para evaluar sus caracteristicas.

Se observé una disminucién en la concentracion de so6lidos suspendidos (Fig.
IV.50), debido al lavado de la melaza acumulada. La proporcion de volatiles se

incrementd, mientras que disminuy6 la de los fijos (Fig. IV.51), esto puede explicarse
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por el hecho de que la melaza con la que se alimentd el lodo en la etapa previa contenia
una alta concentracion de solidos suspendidos fijos, que por las condiciones estéticas en
las que estaba el lodo en la etapa de presurizacion se acumularon. Al ser sometido a

flujo ascendente se di6 un lavado de dichos sélidos.
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Fig. IV.50. Concentracién de sélidos suspendidos volatiles en la cama de lodos del
reactor UASB

El IVL al principio tendi6é a aumentar (Fig. IV.51), esto se debe a que el lodo
cambio su consistencia al adicionar el agua residual, ademds, se di6 una expansion de
la cama de lodos por efecto del flujo ascendente impartido al sistema. A partir del dia
70 disminuy6 como consecuencia del incremento en el didmetro de los agregados (Fig.
IV.54). Durante el periodo inestable, se did nuevamente un gran aumento en el IVL,
de 14 ml/g hasta valores de 36 ml/g. Esto se debid posiblemente a que no se liber6 el
biogas contenido en agregados por dificultad de transferencia dentro de ellos, con ello

disminuyd su densidad y consecuentemente su capacidad de sedimentacion.

107



100
60 »
4o~>< \\
20f N A
o1 r| s 4 5 \\c\/ . 9
o . . . ' . ) , .

0 20 40 60 80 100 120 140 160
TIEMPQO (DIAS)

——§8¥ —+ SSF
* NUMERO DE LOTE DE AGUA RESIDUAL {1-9)

Fig. IV.51. Proporcion de sélidos suspendidos volétiles y fijos en la cama de lodos del

reactor UASB.

mi/g

40

30

10 B a0 e N T e e ettt e e et i Py T T w b v e o AR

TIEMPO (DIAS)

E¥paoc BESipa7o BHDIA 108 ERDA 139 ERpIA 174

Fig. IV.52. Indice volumétrico de lodos durante la operacién del reactor UASB.
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Fig. IV.53. Velocidad de sedimentacién del lodo del reactor UASB.

En la Fig. IV.53 se observa que la velocidad de sedimentacién mostré una
importante tendencia al incremento, de 1.13 al inicio a 6.49 m/h al final de la
experimentacion. Con la alimentacién del lote 7 de agua residual, disminuy6 de 5.17 a
4.64 m/h, pero tendi6 a la recuperacién. Los valores obtenidos en velocidad de
sedimentacién y en IVL indican que el lodo tiene buenas propiedades aunque no alcance
los valores reportados para lodos granulares que son de 10 m/h para la velocidad de

sedimentacién y de 10 a 20 ml/g para el IVL (Noyola, 1991).

El didmetro de los agregados al final de la etapa de presurizacion fue de 1.84
mm, pero dado que tenia una consistencia muy fragil, al momento de hacer las
transferencias para inocular el reactor UASB ocurrié su disgregacién, quedando en un
tamafio promedio de 1.13 mm al inicio de la operacion del reactor. Por efecto de la
velocidad ascendente algunas particulas se disgregaron atin mas y el didmetro promedio

registrado fue de 1.02 mm. Posteriormente la tendencia fue al incremento hasta un valor
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Fig. IV.54. Evolucién del didmetro de los agregados.

de 1.43 mm al final de la corrida (Fig. IV.54). Sin embargo, durante el periodo de
inestabilidad del reactor el aumento en el didmetro de los agregados fue minimo. Esto
se debié a que la produccién de biogds disminuyo, por lo que la turbulencia dentro de

la cama de lodos disminuyd considerablemente.

En la Fig. IV.55 se puede observar el aspecto de los agregados granulares
obtenidos al final de la corrida experimental. Tomando como referencia la escala que
aparece al lado izquierdo de la fotografia, se puede decir que los agregados alcanzaron
didmetros de hasta 4 o 5 mm. Sin embargo, esto solamente se observo a través de las
paredes del reactor, porque las muestras que fueron tomadas con nucleador en la parte

central de la cama de lodos, registraron un didmetro promedio de 1.43 mm.

La actividad metanégena especifica de los agregados granulares, medida sobre

los 4cidos grasos volatiles acético, propiénico y butirico (Fig. IV.56) mostraron perfiles
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Fig. IV.55. Aspecto de los agregados granulares al finalizar la corrida
experimental.

muy similares entre si. A los 70 dias de operacién, los niveles de actividad se
incrementaron por aclimatacion al sustrato, en mas de cuatro veces, pero para el
siguiente muestreo el dia 106, en todos los casos se observé una tendencia a la
disminucién. Los menores niveles de actividad se observaron durante la etapa de

inestabilidad que corresponde a la muestra del dia 136.
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Fig. IV.56. Actividad metanégena especifica medida sobre los dcidos acético, propidnico
y butirico del lodo del reactor UASB.

La reduccion en la actividad metanégena durante el periodo de desestabilizacion
podria ser unz; respuesta al pH tan bajo (5 - 5.6) que se tenia para el influente, el cual
no pudo ser neutralizado, como ya se menciond. Auque no se midi6 el pH en la cama
de lodos es posible que éste se encontrara en ese intervalo, lo que provocé una parcial
inhibicién de las bacterias metandgenas de tal forma que presentaron mayor dificultad
para degradar el sustrato. A pesar de esto, a partir del dia 139 la actividad tendié al
incremento hasta alcanzar al final de la corrida valores de 0.41, 0.43 y 0.39 gCH,-
DQO/gSSV-d para los 4cidos acético, propidnico y butirico, respectivamente (Tabla

IV.9).

La pérdida de actividad metanégena se reflejo también en la reduccién del
nimero de bacterias de los diferentes grupos involucrados en la degradacion anaerobia.
Esto puede apreciarse en la Fig. IV.57, en la que a pesar de la variabilidad intrinseca

de la determinacion, si es posible establecer tendencias. Como respuesta al cambio de
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Fig. IV.57. Numeracién de los grupos bacterianos presentes en la cama de lodos del
reactor UASB.

sustrato, las bacterias fermentativas tendieron a disminuir hasta casi la mitad de su
nimero para el dia 106. El nimero mas probable de bacterias propionoétrofas y
butirétrofas también presenté tendencia a la disminucién, esto se debe por una parte a
que el agua residual contenia una baja concentracién de acidos propidnico y butirico (ver
Apéndice C), y ademds un bajo contenido de carbohidratos, por lo que se produjo una
menor cantidad de 4cidos grasos volatiles durante la fase acidégena. El niimero de
bacterias sulfatorreductoras permanecid casi constante ya que no se administré sulfato
al medio. También debe sefialarse que las bacterias metandgenas acetocldsticas
presentaron mucha variabilidad y al final se redujeron a casi la mitad de la poblacién.
La poblacién de las bacterias hidrogendfilas también mostr6 una tendencia a la

disminucion la cual fue muy marcada en la tltima muestra que se tomo.

Como puede observarse en la Tabla IV.9, el lodo obtenido al finalizar la

operacion del reactor UASB mejordé algunas de sus caracteristicas durante el tratamiento
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del agua residual. La actividad metanégena especifica medida sobre acido acético se
increment6é de 0.39 a 0.41, dicho incremento se reflejé en las buenas eficiencias de
remocion alcanzadas durante el periodo estable. La velocidad ascendente impartida al
lodo durante la operacién del reactor UASB, también favorecid sus caracteristicas de
sedimentacion, con lo que se di6 un importante incremento en la velocidad de
sedimentacion, de 1.13 m/h que presentaba el lodo indculo, hasta 6.49 m/h del lodo al
final de la corrida, El didmetro de los agregados se incrementd desde 1.02 a 1.43 mm.
Estas caracteristicas aunque estan un poco lejos de los valores reportados para un lodo
netamente granular, permitieron al lodo permanecer dentro del reactor, sin ser evacuado

por efecto del flujo de alimentacidn.

Tabla IV.9. Caracteristicas de la cama de lodos, al inicio y

final de la operaci6n del reactor UASB.

| PARAMETRO INICIAL FINAL
1
IVL (ml/g) 16.15 32.73
Vs (m/h) 1.13 6.49
SST (mg/) 114500 25970
SSV (%) 45.46 83.21
SSF (%) 54.54 16.79
DIAMETRO DE AGREGADOS
(mm) 1.13 1.43
AE. i 0.39 0.41
AE, piseico. 0.33 0.43
AE, e’ 0.35 0.39
NMP"-F 1.95E15 2.19E11
NMP"-S 8.63E10 2.35E11
NMP"-H 1.86E16 5.78E8
NMP"-OHP 3.11E10 4.62E7
NMP"-OHB 2.12E11 6.94E8
NMP"™-A 3.33E10 3.00E8

* Actividad metandgena especifica (gCH,-DQO/gS5V.d)

** Nimero Mis Probable de los diferentes grupos bacterianos: F, fermentativas;
S, sulfatorreductoras; H, metan6genas hidrogendfilas; OHP, propionétrofas;
OHB, butirdtrofas; A, metandgenas acetocldsticas.
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Con el estudio realizado qued6é demostrado que la aclimatacion a la que estuvo
sometido el lodo le permiti6 tener un comportamiento similar al de un lodo granular y
lo méds importante es que esto ocurrié bajo condiciones reales, como son a temperatura

ambiente, y con gran variacién en la carga organica en el influente.

COMENTARIOS FINALES

De manera simultdnea a la realizacion del presente trabajo, se realiz6 otro en el
que se promovid la agregacion fisica del lodo al someterlo a velocidades ascendentes
entre 1 y 50 m/h, en una columna de vidrio de 1m de altura y 3.9 cm de didmetro
(Mendoza, 1994). Los granos resultantes de dicho tratamiento presentaron un didmetro
de 1.47 cm y velocidad de sedimentacién de 4.3 m/h. Al comparar estos resultados con
los valores promedio obtenidos al final de la etapa 2 del presente trabajo encontramos
cifras muy cercanas, didmetro de 1.8 cm y velocidad de sedimentacién de 2.31 m/h.
Esto muestra que a pesar de haber sometido los lodos a tratamientos diferentes, los

resultados son comparables.

Los lodos obtenidos por Mendoza (1994) también fueron empleados para tratar
el agua residual industrial en un reactor UASB de la misma forma que se procedié en
la etapa 3 en este trabajo. Al comparar el funcionamiento de ambos reactores, se
encontrd que el arranque requirié de 60 dias, el doble del tiempo que tomaron los lodos
obtenidos en el presente estudio que fue de 27 dias. Esto se debi6 a que la agregacion
del lodo obtenido por Mendoza (1994) ocurrid en ausencia de sustrato, por lo que su

actividad metanégena se vio reducida.
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Noyola y Bustamante (1992) establecieron que la granulacién y el aumento de
la actividad metandgena son fendmenos que estdn intimamente relacionados, lo cual se
comprueba con los resultados obtenidos en este estudio. Por otro lado, Dubourguier et
al. (1988) establecié que la agregacion se da como consecuencia de una activacion
metabdlica de los microorganismos involucrados, situacién que también se pudo
comprobar durante la realizacién de este trabajo, con la constante alimentacién de
sustrato en ausencia de velocidad ascendente, lo cual estimuld la actividad metabdlica

y consecuentemente la agregacion del lodo.

La metodologia empleada en este estudio es muy simple y puede ser llevada a
la practica como una accion previa a la inoculacién de un reactor UASB dentro de un
recipiente o bien ya inoculado el reactor, pero antes de alimentar el agua residual que
vaya a ser tratada. Esto promoveria la actividad microbiana y con esto la organizacién
de los agregados, permitiendo asi alcanzar en un menor tiempo, el arranque del reactor

UASB.
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V. CONCILLUSIONES

El periodo de adaptacion al que fué sometido el lodo favorecié sus
caracteristicas; la actividad metan6gena se incrementé de 0.07 a 0.52 gCH,-
DQO/gSSV-d, el IVL se redujo de 54.4 a 46.9 ml/g y la velocidad de

sedimentacion aumentd de 1.19 a 3.50 m/h.

La presién hidrostatica no tuvo efecto sobre el desarrollo de granos compactos,
sin embargo, se observd la formacién de agregados cuyo didmetro aument6 de
1.1a 1.8 mm y su IVL se redujo de manera importante de 50 a 15 ml/g, debido

a una aclimatacion del lodo a la carga orgénica.

La constante alimentacion de sustrato durante la etapa de presurizacion,
favorecié la actividad metabdlica de la biomasa, lo que permitié un rapido

arranque del reactor UASB, de solamente 27 dias.

Los lodos agregados durante la etapa de presurizacion resistieron la variacion de
la carga organica en el influente, al operar el reactor UASB, de la misma manera

que lo hacen lodos granulares.
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El lodo presenté una muy buena eficiencia para la remocién de la materia
orgédnica contenida en un agua residual industrial, obteniendose cerca del 90%
de remocién de DQO, y cerca del 70% en la remocién de sdlidos volatiles

durante el periodo estable.

El lodo soport6 las condiciones hidrodinamicas impartidas por el flujo ascendente
en el reactor UASB, los agregados aumentaron ligeramente su didmetro de 1.13

a 1.43 mm y su velocidad de sedimentacién se incrementd de 1.13 a 6.49 m/h.

La metodologia empleada en este estudio es simple y puede ser llevada a la
prictica como una accién previa a la inoculacion de un reactor UASB. Al
promover la actividad bacteriana y la agregacion de la biomasa, permitiria un

menor tiempo de arranque del reactor.
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APENDICE A
RESULTADOS EXPERIMENTALES
ETAPA 1: ADAPTACION



RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 1 DE ADAPTACION: pH, ALCALINIDADES, ALFA

DIA

1L
12
13
14
18
20
22
25
27
29
32
34
36
38

DIA

&
12
13
14
18
20
22
25
27
29
32
34
36
as

PH

6.96
6.70
6.74
b g
7.09
T:09
7.60
7.08
i
7. 23
T..20
7.22
7.23
7.05
7.37
7.42

pH

7.06
6.64
6.64
6.96
6.92
7.20
7.33
7.08
i B
i flta L
T30
T.24
7.17
7.36
731
7.47

pH

pH

R1
mgCaC03/1
5.75 pH 4.3
1654 3053

806 1367
1569 2205
1590 2459
2081 2672
2326 ansy

R3
mgCaCo3/1
5.75 pH 4.3
1675 2820

869 1399
1473 2184
1813 2565
1979 2764
2479 3111

ALFA

0.54

0.58

0.71

0.68
0.77

ALFA

0.59
0.62

0.70
0.71

pPH

7.14
6.70
6.76
7.07
7.18
7.23
T7.28
7.50
A o
7.18
7.32
7.24
T7.06
T 3T
7.42
7.49

pH

7.0%

'6.69

6.72
7.06
T13
7.09
FidT
7.06
T.12
7.18
7.23
.19
7.21
7.24
7.30
7.43

R2

mgCaCo3/1
pH 5.75 pH 4.3

1293 2152
880 1346
1398 2141
1760 2548
1999 2754
2356 3080
R4
mgCaCo3/1

pH 5.75 pH 4.3

1558
795

1526

1887
2122

2509

2915
1357

2205

2586
2754

3091

ALFA

0.60
0.65

0.69
0.72

0.76

ALFA

0.53
0.58
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 1 DE ADAPTACION: BIOGAS

DIA

R1

3s5.
34.
33.
42,
47.
33.
42,
4S.
40.
47.
30
47.
49,
49.
49,
52.
44.
4a7.
48
44 .
46.
47.
47.
49,
47,
45.
45,
51.
50.
47.

R R R T T T A T T A A S SO - (S G

% METANO EN BIOGAS

R2

36.
36.
24,

36

51.
38.
45,
45,
38.
44,
51.
51.

47

50.
42,
47.
34.
46.
48.
41,
42.
47.
31.
43,
44,
45,
46.
5%
49.
45,

N e NN e Db ® NN A N B B WY O WY M - Wb

G d

R3

33.2
36.9
34.9
43.4
55.
41.
46.
42,
40.
23
56.
45.
45.
49.
49.
49.
44.
45.
47.
42,
45.
45
43.
45.
48.
45,
14,
50.8
45.7
45.7

w

L= L I R I L I Y — R T - N S T BT S NP S SR

R4

35.2
34.6
37.2
44.0
50.2
37.7
44.3
46.2
41.7
46.2
51.9
45.7
52.5
50.8
47.4
47.4
47.4
46.8
49.1
46.8
47.9
48.5
49,1
51.9
47.4
50.2
50.8
48.5
51.4
46.8

R1

51.
46.
47.
46.
51.
49,
33,
50.
50.
52.
45.
43.
53.
50.
50.
47.
49.
50.
50.
50.
46.
53.
48,
45,
45,
43.

mwm.h-a\nwww-.lquduumuwwﬁqmon—-ﬂn

% CO2 EN BIOGAS

R2

51.
46.
46.
43.
45,
50.
44.
41.
50.
52.
45.
45.
53.
50.
52.
51.
53.
51.
44,
47,
48,
53.
49.
47.7
45.8
38.6

O ;B 9 D W W W W W WU WE N B B O

R3

48.

46.
48,
50.
26.
39
48.
48.
51.
47.
5.
45.
48.
51
44.
47
43.
43.
45.
46,
44,
11
49.
45.
48.

& A o W W E = N @ RNk DO MO B B W W W B

R4

46.4
45.8
43.8
45.1
49.7
51.3
49.4
48.4
43.8
48.4
43.8
50.3
49.7
48.4
50.3
40.4
49.0
47.7
47.7
49.0
43.2
47.1
46.4
47.1
47.7
44.5
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APENDICE B
RESULTADOS EXPERIMENTALES
ETAPA 2: PRESURIZACION



RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 2 DE PRESURIZACION: pH, ALCALINIDADES, ALFA

DIA

15
21
28
35
42
49
56
63
70
77
B4
91
105
119
133
140
147
154
161
168

189
192

pH

7.49
6.97
L)
7.00
721
A B
7.23
7.24
7.23
7.18
7.28
128
127
717
7.27
7.32
7.28
7.16
7.24
7.11
7.2
7.36
7.18
T2l
7.22

(R1) 0.2 kg/cm2

PH

mgCaC03/1
5.75 pH 4.3

2815 3896
3213 4141
3434 4357
3682 4680
4035 4940
6802 8123
6505 8288
6505 8155
6731 8330
6587 8549
6444 B613
5173 6564
4831 6234
4685 5785
4624 5775
5075 5870
4436 5671
4634 5848
4228 5379
3809 5002
4017 5263
4038 5177
4169 5471
4357 5725

0.72
077
0.78
D.78
0.81
0.83
0.78
0.79
0.80
0.77
0.74
0.78
0.77
0.80
0.80
0.86
0.78
0.79
0.78
0.76
0.76
0.78
0.76
0.76

pH

7.47
6.92
i
7.05
7.40
7.14
T.22
7.21
7.22
7518
7.24
7.16
7.16
T.17
T.24
7.28
7.30
T.25
7.41
T25
7.22
7.36
7.28
7.28
727

{R2) 0.4 kg/cm2

mgCaco3/1
pH 5.75 pH 4.3

2815
3162
4313
3578
4129
6918
6901
7000
7305
6667
6348
5246
5441
5466
4644
5296
5252
5054
5191
4898
5241
4854
4957
5528

3896
4162
4399
4722
5034
8050
8701
5014
95044
BE45
8549
6637
6820
6124
5713
6463
6510
6334
6530
6279
6337
6014
6354
6662

ALFA

0.72
0.75
0.77
0.75%
0.82
0.85
0.79
RLIT
0.80
0.77
0.74
D.79
0.79
0.89
0.81
0.81
0.80
0.79
0.79
0.78
0.82
0.80
0.78
0.78
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 2 DE PRESURIZACION: pH, ALCALINIDADES, ALFA

DIA

189
192

-..I-J:-J-JQQQQJQQQQQJQQHHQQQQQQ

PH

-43
v31
.13
.03
.08
.13
.19
.23
5
.19
.26
.19
.21
b
25
.34
.29
.27
.34
.30
.25
.27
as
« 37
-39

(R3) 0.6 kg/cm2

pH

mgCaco3/1
5.75 pH

2876
3386
3413
3640
4056
6904
6835
7529
7433
7401
6827
6027
5624
5569
5623
6069
5649
6069
6112
5662
6465
5993
5978
6508

4.3

3947
4304
4378
4742
4971
B354
B684
9345
9698
9538
9347
7247
7027
6782
6965
7150
6973
7481
7430
7263
7754
7303
7412
BO74

ALFA

0.72
0.78
0.77
0.76
0.81
0.82
0.78
0.80
0.76
0.77
0.73
0.83
0.80
0.82
0.80
0.84
0.81
0.81
0.82
0.77
0.83
0.72
0.80
0.80

pH

7.42
717
7.40
7.26
7.38
T332
7.38
7.35
7.38
7.24
Te3T
7.34
7.35
7.31
7.37
7.40
7.35
7.32
7.30
7.22
7.27
7.15
7.28
7.35
7.27

(R4) 0 kg/cm2

mgCaco3/1
pH 5.75 pH 4.3

2856
3203
3318
3567
3827
6010
5729
5613
5168
5327
5040
4197
3684
3617
3460
3508
2968
2979
2951
2784
3179
2943
2978
3155

3856
4151
4304
4514
4638
7413
7033
7264
6906
7066
7082
5396
4892
4542
4381
4414
3950
3972
3893
3684
3866
ass2
4125
4258

ALFA

.74
.17
.77
.79
.82
.81
.81
7
.76
.75
.71
77
.15
.79
.78
.79
.75
.75
.75
.75
.82
.74
72
.74

© 000 000 OO0 0000000000000 o0 CoC
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 2 DE PRESURIZACION: BIOGAS

PORCENTAJE DE METANO (%)

(R1) 0.2 (R1) 0.4 (R1) 0.6

DIA kg/cm2
1 50.98
2 46.91
3 46.40
4 50.47
5 51,49
7 50,98
] 44,36
5 45.89

10 47.42
11 50.47
12 52.01
14 45,89
15 43,86
16 44.87
17 50.47
18 49.95
19 48.44
21 47.93
22 42.33
23 44,87
24 48.44
25 50.47
26 49.45
28 52.51
29 44.36
30 48,44
31 48.44
32 51.49
3 50.47
35 45.89
36 41.82
37 48.44
a8 44.87
39 49,96

40 48.95

42 50.98

43 41.82

aa 49.45
45 46.40
46 48.44

kg/cm2

53.53
52.01
47.42
51.49
53.53
50.47
40.29
45.38
50.47
51.49
50.98
46.40
42.84
43.35
46.91
50.47
47.42
49.96
42.84
46.40
50.98
49.45
50.47
50.98
43,35
45.96
45.96
50.98
50.98
46.40
43.35
44.36
45.38
50.98
49.45
51.49

46.40
45.89
47.93

kg/cm2

50.47
49.96
46.91
52.01
54 .54
50.47
41.31
47.93
49.45
48.95
50.98
44.87
41.31
42.84
50.98
46.91
48.44
49.45
74.82
47.42
50.47
49.96
48.95
51.49
40.80
46.40
49.45
49.45
50.47
46.40
42.33
47.42
43 .86
49.45
48.95
52.51

44.36
45.38
49.45

(R4) 0O
kg/cm2

52.01
43.35
45.89
41.31
48.95
48.95
41.82
48.44
52.01
51.43
50.47
48.44
51.49
41.82
52.01
47.93
45.89
49.45
48.44
50.48
50.47
50.47
49.45
52.01
42.33
47.42
46.91
49.45
50.98
46.40
45.89
48.95
43.86
5a:51
49.96
53.02
45.38
46.91
47.42
50.47

PORCENTAJE DE C02 (%)

{(R1) 0.2 (R1) 0.4 (R1) 0.6
kg/cm2  kg/cm2

kg/cm2

45.78
43.83
45.13
51.64
56.20
54.25
50.34
52.29
54.25
54.90
56.20
46.43
50.99
49.04
50.99
53.60
50.34
51.64
50.34
48.39
52.29
54.90
54.25
50.93
44 .48
50.99
48.39
56.20
53.60
47.08
43.83
50.99
48.39
57.50
52.95
55.55
49.04
52.90
49.69
54.25

40.
43.
43.
50.
56.
45,
55.
.90
54.
50.
52.
47.
49.
50.
s1.
52.
.39

54

48

L5 V8
53.
50.
53.
54.
54.
£4.
45.
52.
54.
54.
52.
49.
50.
49,
48.
57.
55.
56.
50.
49.
49.
53.

57
18
18
9
20
13
55

90
34
95
o8
04
34
64
85

64
60
34
60
25
25
90
78
29
25
30
95
04
34
04
39
50
55
20
99
69
04
60

40.
43.
43.
50.
.90
.64
56.
.90
.50
.25
.90
.43
50.
50.
51.
49.
50.
52.
.25
50.
.60
54.
.25
56.
49,
49.
53.
52.
52.
49.
50.
50.
46.
56,
54.
56.
54.
48.
48.
54.

54
51

54
54
54

54
46

54

53

54

57
18
18
34

20

99
99
64
04
99
95

99

25

(R4)

o

kg/cm2

40.
50.
49.
45.
.90
45.
47.
50.
.25

54

54

52.
51.
.18
50.
43,
50.
49.
46.
17.
.29
51.
53,
52.
51.
52,
7.,
52
52.
53.
52.
45.
49.
49,
.43
55.
50.
52.
47.
47.
17.
52.

43

52

46

57
99
04
78

78
74
34

29
64

34
18
99
69
43
o8

64
60
29
64
95
08
29
95
60
95
13
04
69

55
34
29
74
74
08
29
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 2 DE PRESURIZACION: BIOGAS

PORCENTAJE DE METANO (%) FORCENTAJE DE C02 (%)
(R1) 0.2 (R1) 0.4 (R1) 0.6 (R4) O (R1) 0.2 (R1) 0.4 (R1) 0.6 (R4) O
DIA kg/cm2 kg/fcm2  kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2  kg/em2  kg/em2  kg/cm2
47 52.01 52.51 51.49 51.49 54.25 54.90 54.90 54.90
49 48 .44 48.44 50.47 48.44 52.29 52.29 52.2% 48.39
50 43.45 42 .84 48 .45 47.42 50.34 49.69 47.08 48.39
51 43.35 42.84 48.45 43,35 52.28 50.99 47.74 47.74
52 43.86 44 .87 49.45 49.96 52.95 50.34 51.64 50.34
53 44.87 46.91 46.40 48.95 54.25 52.65 51.64 49.74
54 47.93 48.44 46.91 52.01 53.60 52.95 51.64 49.04
56 47 .42 48 .44 47 .42 50.98 52.29 52.95 52.29 44 .48
57 50.98 47.93 47.42 53.02 50.3% 53.60 53.60 48.39
58 48,95 47.93 49.45 50.98 51.64 51.64 53.60 49,04
59 53.02 51.49 52.00 £55.05 56.20 56.20 56.20 53.60
&0 47.93 47.42 48.44 48 .44 47.74 50.34 48.39 45.78
61 53.02 53.02 52.01 54.04 55.55 56.20 50.99
63 50.98 50.98 52.01 51,00 52.29 50.99 56.20 53.60
64 46,91 44 .87 41.31 48,95 51.64 53.60 52.95 47.74
65 50.47 47.93 47.93 52.00 52.95 49.60 52.29 50.34
66 46 .40 45.38 46.91 50.47 49.64 49.69 49.69 49.04
67 £2.51 49.96 50.47 50.98 53.60 49.69 53.60 50.34
68 48.95 48.95 47.53 50.98 52.95 54.25 54.25 49.69
70 49.45 47.42 49.96 55.05 52.95 54.90 50.99 50.36
71 46.91 44.96 49.69 54 .80 54.90 50.99
72 52.51 51.49%9 52.01 53.53 53.60 50.34 50.99 49.69
73 45.45 48.95 47.93 49.96 50.99 45.04 49.69 47.74
T4 47.93 46.91 48.44 49.45 52.29 50.34 51.64 47.08
75 50.98 48,95 50.98 50.40 50.98 50.34 51.64 46.43
77 §2.51 54.04 52.52 58.11 54 .25
78 48.44 44 .87 44.87 55.56 56.20
78 51.49 49.46 50.98 51.49 56.25 52.2% 45.78
80 49.95 50.47 50.47 51.49 50.99 51.64 50.99 47.78
81 47.42 46.40 46 .40 45.56 53.60 52.85 52.95 46 .43
82 50.98 48.95 50.98 52.00 52.95 51.64 54.25 47.74
84 43.86 47.93 45.38 46.91 50.34 50.34 49.04 45.78
85 46.20 43,03 42.50 54.67 49,69
86 52.02 50.44 47.26 49.91 51.64 49.69 51.64 48.39
87 52.02 56.26 51.49 52:20 50.34
88 48.45 49.91 52.02 56.26 52.95 52.95 54.90 49.69
89 51.49 52,55 52.02 55.73 52.95 52.95 54.90 49.04
91 52.55 51.4% 52.02 52.24 52.29 49.69
22 50.587 44 .61 46.73 54.67 60.11 58.16 56.20 50.34
23 52.55 49.8%1 49.38 54.67 49.69 49.69 47.74 45.78
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RESULTADOS EXPERIMENTALES, ETAPA 2 DE PRESURIZACION: BIOGAS

DIA

145
147
148
149
150
151
152
155
156
157
161

PORCENTAJE DE METANO (%)

(R1) 0.2 (R1) 0.4
kg/cm2

56.
51.
49.
55.
53.
52.
57.
53,
53.
53.
56.
53.
51.
58,
52.
53.
55.
§5.
52.

53

50,
55.
58,
55.
5.
63.
55.
51.
50,

48.

53.

75
77
56
65
98
32
86
98
43
98
20
43
22
41
88
98
65
09
88
.43
11
65
41
65
95
03
95
70
99
.53
87
.53
88

kg/cm2

50.11
50.66
58.41
57.86
57,86
55.09
56.20
53.98
60.63
56.75
52.88
53.43
50.11
55.65
52.53
52.88
58.41
55.09
55.09
52.88
50.11
53.98
58.41
55.65
55.24
64.45
41.79
54 .53
53.12
55.24
50.99
55.24
57.37

(R1) 0.6
kg/cm2

54.
56.
50.
53.
53.
51.
B7.
56.
56.
56.
54
52.
56.
s7.
8S.
62.
53.
52.
.54
.98

54
53

51.
55,
56.
53
58.
61.
55.
54.
53.
55.
52.
55,
56.

54
20
11
30
43
22
31
75
20
98
54
-]
75
86
65
32
98
8e

22
o0s
20
98
08
62
24
53
83
24
41
24
66

(R4)

]

kg/cm2

85,
43.
55,
56.
55.
57.
57.

53.
57.
42.
55.
.54

54

60.
56.
53.
56.
49.
55.
55.
.88
55,
58.
49.
4q1.
56.
- 53

52

54

55,
54.
§5.
52.
.95

55

56.

65
47
65
20
65
31
B6

98
86
91
65

07
75
43
20
56
09
65

03
41
56
79
66

24
53
85
41

66

PORCENTAJE DE C02 (%)

(R1) 0.2 (R1) 0.4 (R1) 0.6
kg/cm2

51

59.
54,
56.
+ 25
+27

54
54

53.
56,
58,
58,
60.
54.
54.
56,
57.
50.
65.
52.
54.
.25
52.
51,
.90
49.
47,
63.
41.
48.
51.
37
5a.
52.
51.

54

54

48

.64

16
90
20

60
85
81
16
11
25
90
8S
50
99
32
95
90

85
64

04
49
03
31
k)
01

66
78
o1

kg/cm2

52.29
56.85
49,04
50.34
53.60
50.34
50.99
56.85
49.04
53.60
57.50
50.34
56.81
61.41
60.76
53.60
67.27
50.99
56.20
54.25
50.99
50.34
54,25
49.04
44,84
35.13
35,13
45.72
49.25
47.49
51.01
52.78
50.13

kg/cm2

49.
50.
52.
88,
50,
52,
B2,
52.
56.
52,
56.
49.
.25
56.
.25

54

54

50.
64.
49.
53.
51.
50.
51.
56.
qa9.
2.
a7,
37
45,
49.
49.
50.
53.
48.

69
34
95
55
34
95
29
95
20
29
20
04

20

kL]
67
04
60
64
34
64
20
04
8
e
78
72
25
25
13
66
37

(R4)

kg/cm2

a7.
a4,
.64
.64

Bl
51

49.
47.
50.

50.
53.
46.
49,
49.
54.
49.
46.
49.
57.
52.
50.
46.
49,
52.
.60

53

x b %
45.
.96
44,
52.
.25

43

49

43.
43,
48.

08
48

69
08
34

34
60
43
69
04
25
69
43
69
50
95
99
43
04
95

78
72

84
T2

07
96
37
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 2 DE PRESURIZACION: CARACTERISTICAS DE LOS LODOS

DIA

21
42
63
B4
105
154
192

DIA

21
42
63
84
108
154
192

DIA

21
42
63
84
105
154
192

SST
(mg/1)

16300
24325
29300
25425
34300
34200
51050
98700

SST
(mg/1)

20000
28400
31700
29825
28425
36150
37350
57300

(R1) 0.2 kg/cm2

ssv
{mg/1)

10450
15625
21100
16825
21375
22000
30200
45420

ssv
(%)

64.11
€4 .23
72.01
62.17
62.31
64,32
59.15
46.01

SSF
{mg/1)

5800
8700
B200
B&DO
12925
12200
20850
50275

(R3) 0.6 kg/cm2

ssv
(mg/1)

12550
17800
22075
19300
18225
22450
23350
31575

S8V
(%)

62.75
62.67
69.63
64.71
64.11
62.10
62.51
55.10

SSF
(mg/1)

7450
10600

9625
10525
10200
13675
14000
25725

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION
{(m/h)

(R1) 0.2 (R1) 0.4 (R1) 0.6 (R1) O

kg/om2

3.82
3.19
5.24
5.86
5.03
5.50
4.87
2.20

kg/em2

.30
.30
+ 55

L I L i N ¥ B & o (R PV PV}
~J
o

kg/em2

.53
.03
B85

L T "N - S T P}
=]
w

kg/em2

3.30
4.19
7.40
4.86

3.70
2.25
2.37

SSF
(%)

35.58
35.76
27.98
33.82
37.68
35.67
40.84
50.93

SSF
(%)

37.25
37.32
30.36
35.28
35.88
37.90
37.48
44 .89

SST
(mg /1)

21625
27775
26625
27600
31375
39800
45250
98525

SST
{mg/1)

20100
24575
22400
29950
37050
63800
73400
66025

DIA

21
42
63
84
105
154
192

(R2) 0.4 kg/cm2

S5V
{mg/1)

13225
18700
18125
18250
21575
26250
26550
45750

(R4}

S8V
(mg/1)

12600
15150
15450
19750
23400
34575
38375
42175

ssv SSF
(%) {mg/1)
61.15 8400
67.32 10550
68.07 83s0
66.12 9350
68.76 9800
65,95 13550
58.67 18700
46.43 527175
0 kg/ecm2

ssV SSF
(%) (mg/1)
62.68 7500
61.64 9425
68,97 6950
65.94 10200
6325 13650
54.19 29225
52.28 15025
63.87 23850

(%)

38.84
37.98
31.36
33.87
31.23
34.04
41.32
53.56

SSF
(%)

37.31
38.35
31.02
34.05
36.84
45.80
47.711
36.12

INDICE VOLUMETRICO DE LODOS

(ml/g}

(R1) 0.2 (R1) 0.4 (R1) 0.6

kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2
49.07 46.24 45.00
43.16 39.61 39.97
37.54 37.55 32.33
39.33 37.13 35.20
33.52 36.65 35.18
35.08 60.88 30.42
39.73 43,31 43.89
5 11.67 16.57

(R1) ©
kg/em2

47.26
40.69
40.17
38.39
33.73
19.59
29.986
18.17
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 2 DE PRESURIZACION: CARACTERISTICAS DE LOS LODOS

ACTIVIDAD METANOGENA AL ACETICO ACTIVIDAD METANOGENA AL PROPIONICO
(gCH4 -DQO/gSSV.d) Y BUTIRICO (gCH4-DQO/gSSV.d)
DIA (R1) 0.2 (R2) 0.4 (R3) 0.6 (R4) O (R1) 0.2 (R2) 0.4 (R3) 0.6 (R4) O
kg/cm2  kg/em2  kg/em2  kg/cm2 kg/em2 kg/em2 kg/cm2  kg/cm2
1 0.58 0.46 0.53 0.51 0.47 0.36 0.35 0.27
21 0.40 0.33 0.38 0.42 0.27 0.28 0.32 0.33
42 0.27 0.39 0.25 0.38 0.22 0.26 0.23 0.27
63 0.32 0.29 0.31 0.32 0.27 0.21 0.40 0.17
B4 0.49 0.36 0.36 0.42 0.26 0.36 0.12 0.09
105 0.50 0.12 0.49 0.39 0.41 0.33 0.32 0.25
154 0.40 0.38 0.70 0.94 0.34 0.39 0.43 0.32
152 0.37 0.31 0.46 0.35 0.40 0.20 0.30 0.25
VOLUMEN DE LA CAMA DE LODOS (ml) VOLUMEN TOTAL (ml)

DIA (Rl) 0.2 (R2) 0.4 (R3) 0.6 (R4) O (R1) 0.2 (R2) 0.4 (R3) 0.6 (R4) O
kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2  kg/em2

1 890.2 B96.5 883.8 864.7 1736.3 1768.1 1768.1 1755.4
21 776.1 731.6 757.0 801.6 1666.8 1654.0 1673.1 1685.9
42 787.5 742.9 768.4 768.4 1639.9 1646.3 1665.4 1678.1
63 815.2 815.2 745.2 719.8 1646.8 1659.5 1672.2 1691.3
105 687.1 642.5 623.4 610.7 1711.3 1717.7 1717.7 1743.1
154 642.5 642.5 547.1 578.9 1844.9 1870.3 1864.0 1883.1
192 648.0 648.0 648.0 648.0 1885.1 1B73.5 1877.4  1895.5

DIAMETRO DE AGREGADOS (mm)

DIA (R1) 0.2 (R2) 0.4 (R3) 0.6 (R4) O
kg/cm2  kg/cm2  kg/em2  kg/cm2

21 1.09 1.03 1.1% 1.01
42 1.01 1.07 1.28 1.01
63 1.09 1.23 1.0 1.64
B84 1.07 1.03 1.05 1.12
105 0.97 0.94 1.1§% 1.02
133 1.84 1.81 1.96 1.74
154 1.80 1.85 1.86 1.87
192 1.81 1.83 1.90 1.84
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 2 DE PRESURIZACION: CARACTERISTICAS DE LOS LODOS

NUMERACION BACTERIANA

(R1) 0.2 kg/cm2 (R2) 0.4 kg/cm2
GRUPO
BACTERIANO DIA O DIA 42 DIA 105 DIA © DIA 42 DIA 105
FERMENTATIVAS 3.4E+12 5.1E+16 8.0E+14 3.4E+12 3.8E+13 6.7E+13
SULFATORREDUCTORAS 8.4E+09 2.3E+09 1.3E+11 8.4E+089 3.8E+09 1.1E+11
HIDROGENOFILAS 1.4E+13 4.2E+14 1.4E+13 3.BE+1l6
PROPIONOTROFAS 6.8E+09 8.1E+08 1.0E+11 6.BE+09 2.0E+08 9.5E+09
BUTIROTROFAS 2.4E+09 2.3E+08 2.7E+11 2.4E+08 7.1E+08 5.7E+11
ACETOCLASTICAS 2.4E+09 11300000 1.1E+11 2.4E+10 1180000 1.8E+08
(R3) 0.6 ka/cm2 (R4) 0 kg/cm2
GRUPO
BACTERIANO DIA © DIA 42 DIA 105 DIA O DIA 42 DIA 105
PERMENTATIVAS 3.4E+12 2.2E+14 6.7E+15 3.4E+12 3.6E+16 2.9E+14
SULFATORREDUCTORAS 8.4E+09 3.0E+09 5.6E+09 B.4E+09 3.6E+14 5. 1B+10
HIDROGENOFILAS 1.4E+13 1.4E+14 1.4E+13 3.6E+16
PROPIONOTROFAS 6.8E+09% 3.0E+14 7.8E+08 6.8E+09 7.9E+16 5.1E+09
BUTIROTROFAS 2.4E+09 4.7E+08 4.5E+09 2.4E+09 3.2E+09 3.6E+09
ACETOCLASTICAS 2.4E+10 3310000 1.1E+08 2.4E+10 1010000 2.0E+10
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APENDICE C
RESULTADOS EXPERIMENTALES
ETAPA 3: REACTOR UASB



EJEMPLOS DE CALCULOS REALIZADOS DURANTE LA FASE

EXPERIMENTAL

1. VOLUMEN UTIL. Vu. (I)
Vu=h*A
Donde:

h = Altura del reactor desde el fondo hasta la salida del efluente = 90 cm

A = Area transversal del reactor = 65.03 cm?

Sustituyendo:
Vu = 90 cm * 65.03 cm? = 5853 cm® = 5.8 1

2. FLUJO DE ALIMENTACION. Q (I/h)
Q =¥t
TRH

Donde:

Vr= Volumen ttil del reactor = 5.8 |

TRH= Tiempo de retencion hidraulica = 12 h
Sustituyendo:

Q =5.81=04871h
12 h

3. VELOCIDAD ASCENDENTE. Vasc. (m/h).

Vase., = Q
A
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Donde:
Q = Flujo de alimentacién = 487.75 cm’/h
A = Area de la secci6n transversal = 65.03 cm?
Sustituyendo:
Vasc. = 487.75 cm’/h
65.03 cm?

4. CARGA ORGANICA MASICA. Bm. (KgDQO/KgSSV-d)
Bm = Ci-Q
Ve-SSV,

Donde:

Ci = DQO, del agua residual = 0.00636 KgDQOt/1

Q = Flujo de alimentacién = 11.52 I/d

Ve = Volumen de lodo en el reactor = 1.4 |

SSV, = Concentracién de SSV en lodo = 0.05205 KgSSV/I
Sustituyendo:

Bm = (0.00636 kgDQOt/1)(11.52 1/d) = 1.005 kgDQOt/kgSSV-d
(1.4 1)(0.05205 KgSSV/1)

5. CARGA ORGANICA VOLUMETRICA. Bv. (KgDQOt/m*-d)
By = Ci-Q
Vr
Donde:
Ci = DQO, del agua residual = 6.36 KgDQOtv/m?
Q = Flujo de alimentacién = 0.01152 m’/d

Vr = Volumen util del reactor = 0.0058 m’
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Sustituyendo:

Bv = (6.36 KgDQOt/m’)(0.01152 m’/d) = 12.589 KgDQOt/m’-d
0.0058 m?

6. RELACION ALTURA DIAMETRO.
b/d

Donde:
h = Altura del reactor = 90 cm
d = Didmetro del reactor = 9.1 cm

Sustituyendo:
bh/d =90 cm/ 9.1 cm = 9.89
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ETAPA 3. Caracteristicas de los lotes de agua residual industrial.

I PARAMETRO LOTE 1 LOTE 2 LOTE 3 LOTE 4 LOTE § LOTE 6 LOTE 7 LOTE 8§ LOTE 9
1]
DQO, (mg/h) 6360 1514 2744 1704 3636 3935 4415 2160 284
DQO,
(mg/l) 4768 1268 2496 3426 3294 amn 3999 1990 2038
(%) 74.96 83.75 90.96 92.49 89.36 80.73 90.57 92.12 85.48
ST (mg/) 4996 1652 1244 3736 3496 39 3980 1457 2757
STV
(mg/l) 2676 1008 240 3052 2744 2892 3088 1168 1675
% 53.6 61 61.5 817 8.5 76.3 6 8.2 60.8
STF
(mgN} 2320 644 404 684 752 900 3] 289 1082
(%) 46.4 9.0 3.5 18.3 215 2.7 2.4 19.8 392
S5T (mgN) 528 n 148 140 200 92 134 187 29
Ssv
(mgfl) 440 320 136 120 192 8 130 144 186
(%) 833 86 91.9 85.7 % 87 97 m 81.2
SSF
(mg/) 88 52 12 20 8 12 4 43 43
(%) 16.7 14 8.1 14.3 4 13 3 2 18.8
PO,> (mgh) 27.5 12.5 14.3 17.1 25.02 19.3 20.6 13.7 2.1
NTK (mg/) 3 8.4 95.2 162.4 218.4 200 212.8 4.8 246.4
N-NH*
(mgM 25 384 6.5 20.07 43.26 43.76 56.15 257 42.4
(%) 80 49 38 12 20 2 26 57 17
Gy A (mg/l) 17.6 14 19.1 17 35.4 216 413 30.5 735
pH 4.45 5.33 4.5 4.58 5.1 419 5.38 5.49 5.02
acktico 516.24 32.52 138.21 173.44 138.21 181.6 1.1 181.57 108.4
(mgh)
propitnico 676.76 94.37 154,26 29.03 23.59 72.59 67.15 61.70 54.44
(mgA)
butlrico 131.91 14,40 ND 412 ND 46.10 18.73 8.64 5.76
(mgN}
valérico 86.86 12.32 ND ND ND 13.60 ND ND ND
(mg/l)
Fe (mg/gSST) 4.4 2 2 1 8 4 4 4 8
Co (mg/gSST) ND ND ND ND ND ND ND nd
Mg (mg/gSST) k'3 28 2 28 48 b1 20 24
Ni (mg/g58T) 52 4.8 6 412 6.2 4.2 44 4 nd
ND: No detectado

nd: No determinado
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 3, REACTOR UASB: TEMPERATURA

DIA

10

-

12
13
14

15

16
17

18

19
20
21
22
23
26
27
28

29

TEMPERATURA °C

INF

18,
17.
20.
.00
18.
17,
19,
16.
16.
18.
19
18.
18,
18.
18.
13.
18.
18.
21,
18.
18,
X9
2L,
18.
18.
b oy 3N
16.
20.
18,

16

18.
e P
19.
18.
18.
19.
19.
20.
21.
b 7 i
20.

00
00
00

00
00
0o
00
00
00
oo
0o
00
00
oo
00
00
00
00
00
50
oo
oo
0o
oo
00
50
00
Qo

00
50
00
o0
50
0o
00
0o
50
oo
00

EFL

21

18.
22.
182
2Y;
18.
22,
.00

18

19
.00
.00

19
21

18,
21.
19.
21.
9
21,
20.
22,
21.
.00
21,
235
19,
23.
18.
18.
.50

20

21

18.
.00
20.
20.
20.
2
20.
20.
19
20.
22.
22.
20.

21

.50

oo
oo
00
00
00
00

oo

50
00
50
00
50
oo
00
00
00

50
oo
50
00
oo
00

1]}

oo
00
(1]
50
00
a0
50
50
50
50
oo

DIA

30
31

30

b S
32
33
34

3s

36

37

38
3s
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

50

51
52
53
54
55
56

57
58
59

INF

18.
18.
AT,
19.
22,
18.
19.
18,
19
18.
&
17.
19.
.50

16

19.
AT
18.
.50
20.
20.
19.
19.
19.
19.
19.
18.
17.
17.
18.
19.
17.
20.
20.
19.
.50

18

18

19.
20.
16,
19.
19.
19.

00
00
00
00
00
00
00
50
50
00
00
0o
00

50
00
50

00
00
00
00
00
50
00
00
50
00
00
00
50
00
oo
50

00
00
50
00
0o
oo

TEMPERATURA *C

EFL

20.00
20.00
22.00
21.00
23.00
19.00
21.00
20.50
21.00
22.00
19.50
20.00
20.00
20.50
21.00
17.50
20.00
20.50
21.00
21.50
21.00
21.50
21.00
21.00
21.00
18.00
18.00
18.00
22.00
21.00
22.50
21.50
21.00
21.00
20.00
20.00
21.00
19.50
20.00
20.00
20.00

DIA

60
61

62

63
64
65
66
67
68
69
70
Ty
72
73
74
75
76
77
78
79
BD
81
82
83
84
BS
:13
87
88
B9
90
91
92
93
924
95
96
97
98

INF

19.
20.
.00
20.
19.
18.
19.
20.
18
19,
18.
1T
17.
175
18.
.00
.00

21

19
18

20.
20.
.00
.00

21
22

22.
20.
22,
20.
20.
19,
19.
20.
20.
19.
19,
20.
20.
20.
19.
20.
20,
20.
20.
20.

50
00

50
00
50
00
50
00
00
50
50
oo
0o
0o

00
50

50
00
0o
50
0o
00
00
00
00
50
oo
oo
50
50
00
oo
00
00
00
50

TEMPERATURA *C

EFL

20.00
21.00
22.50
20.50
22.50
19.00
19.00
21.590
18.00
19.00
1%.00
18.00
18.00
18.50
19.50
21.00
20.00
21.00
21.50
22.00
23.00
23.00
21.00
23.00
21.00
21.50
20.00
158.50
20.50
21.00
21.00
19.50
21.00
21.50
22.00
20.00
21.50
21.00
21.50
21.50
21.50
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 3. REACTOR UASB: TEMPERATURA

DIA

TEMPERATURA °*C

INF

20.00
20.00
19.50
19.00
17.00
17.50
18.00
20.00
19.00
19.50
18,00
19.50
19.00
13.00
18.50
15.00
20.00
19.50
20.00
18.00
19.00
19.50
20.00
15.00
21.00
21.00
21.00
20.50
21.00
20.00
21.00
19.50
20.50
21.00
21.00
22.00
17.00

EFL

21.50

21.50
21.00
20.00
18.50
19.00
18.00
21.00
20.00
21.50
19.00
21.00
20.00
20.00
19.50
21.00
22.00
21.50
21.50
19.00
21.50
21.50
21.00
20.50
21.50
21.50
21.00
21.00
21.50
21.50
21.50
21.00
22.00
21.50
21.00
22.00
19.50

DIA

1386
137
138
139
140
141

151
152
153

155
156
158
159
161
162
163
164
165
166

168
169
170
171
172
173
174

TEMPERATURA *C

INF

20.
21.
20.
21.
20.
20,
20.
20.
18.
20.
21.
20,
20.
19.
19.
.00
20,
20.
20.
21.
20.
21.
20.
19.
.50
19.
19.
20.
17.
17.
17.
20.
21.
19.
.50
17.
21.

20

19

20

00
00
oo
oo
0o
00
50
co
50
50
oo
50
00
S0
50

50
00
00
00
50
00
oo
50

50
50
50
50
50
00
00
0o
50

50
00

EFL

21.
22,
21.
21.
22,
21,
22.
22.
20.
22.
22.
22,
21.
20,
21.
21.
22.
21.
21.
23
21.
21.
21,
21.
20.
21.
21.
21.
159.
19.
18.
21.
2%.
21.
21.
19.
21.

50
oo
oo
00
00
50
50
00
00
00
oo
50
oo
50
50
0o
oo
50
50
50
00
50
00
oo
50
50
00
50
50
00
50
50
50
50
50
50
50
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 3. REACTOR UASB: DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

DIA

LT- T - -t

15
20
22
24
27
28
29
31
34
36
38
41
43
45
48
50
52
55
57
59
62
64
66
69
12
73
76
78
BO
B3
85
87
91
54
98
100
101

DQot DQOs

mg/1 mg/1
INFLUENTE

6598.4 5094.3
4039.2  3484.8
2816.8 2279.5
3029.9 2711.0
4449.8 4819.3
5280.0 5280.0
5447.4  3710.5
5140.6 4947.8
5360.0 5168.0
1882.3  1514.0
1665.3  1502.0
1271.5  1080.8
1643.0  1640.0
1134.6  1053.5
1469.4 1142.9
4320.0 960.0
1585.0 1569.0
2432.0 2112.0
2480.0  1952.0
2585.6  2386.3
2560.0 2240.0
2732.9 2497.1
31266.9  3187.2
3372.5  2980.4
3442.0 2972.6
3372.5 3254.9
3240.9  3021.9
3580.3  3186.9
2921.1  2447.4
3451.0 2745.1
4051.9 23194.8
3241.2 2893.9
3807.7  3153.8
3272.7 3000.0
3825.5  3221.5
3695.4 2980.1
2960.5 1697.4
31987.0  3635.2
4280.0 3720.0
4514.9  3960.4
3716.1  3212.9
4414.7 3893.0

Dot DQOs
mg/1l mg/1
EFLUENTE
5822.1 £5175.2
3510.6 2792.6
2605.2 2605.2
2192.7 1033.9
2843.4 2602.4
3088.0 2608.0
3126.3 2605.3
2088.4 1927.7
2800.0 2680.0
347.4 245.5
359.2 277.6
238.4 158.9
354.4 193.3
324.2 81.0
163.3 81.6
160.0 112.0
894.1 772.2
320.0 g2.0
560.0 BD.O
242.4 202.0
200.0 120.0
374.6 235.8
796.8 438.2
360.8 360.8
352.0 117.3
274.5 156.9
656.9 525.5
314.8 275.4
3585.3 236.8
235.3 156:.9
467.5 311.7
617.4 385.9
346.2 538.5
311.7 233.8
443.0 402.7
198.7 198.7
236.8 276.3
508.1 312.7
640.0 640.0
633.7 554.5
116.1 77.4
521.7 441.5

DQot

1l.
13.
«51
27,
36.
41.
42.
59,
47,
81.
78.
81.

78

77

91

79.
91.
B87.
93,
88,
BO.
.91
50.
42
.62

S0

88
94

92.
87.
85.
BS.
96.
88,

76
09

63
10
52
61
38
76
55
43
25

.43
7i.
B8,
96.
43.
B6.
.42
80.
92.
86.
75.
BS.
B9.
.86

43
89
30
59
B4

63
19
29
61
30
77

73
21
B4
18
L1
95

418

oo
25
0s
96
88
18

% DE REMOCION
DQOs

0.00
19.86
0.00
61.86
46.00
50.61
28.79
61.04
48.14
B3.78
81.52
85.29
B8.21
92.31
92.86
B88.33
50.79
9&.12
95.50
91.54
94 .64
90.56
B6.25
87.89
96.05
95.18
B2.61
91.36
80.32
94.29
80.24
B6.67
B2.93
92.21
87.50
93.33
83.72
91.40
B2.80
B86.00
97.59
8B.66
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 3. REACTOR UASB: DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

DIA

104
107
112
114
119
128
129
135
136
140

146
148
154
157
162
167
174

DQOt DQOs
mg/1 mg/1
INFLUENTE
4198.0 Ja4l.
4416.9 3713.
4349.5 3611.
2431.9 2152,
1425.7 B71.
3830.6 2814.
1589.4 1271,
2174.5 1852,
1663.4 1386.
2240.5 1815.
1284.3 1083,
1548.2 1157.
986.8 789,
23B84.6 2153.
2160.0 1200.
2618.9 1329.
2757.3 1359.
2400.0 1366.

M N O O U &6 @ W W WD =] B

DQOt DQOs
mg/1 mg/1
EFLUENTE
277.2 277.
1954.4  1915.
1126.2  1048.
837.2 637.
554.5 356.
238.4 235.
724.8 684,
435.0 396.
552.6 473,
240.8 200.
694.5 540.
394.7 315.
1076.9 800.
560.0 400.
351.8 312,
310.7 233,
369.2 332.

LT BT I VR X

W o 9 o0 0 ® NG g 00O

DQOt DQOs
93.40 92.
55.75 48
74.11 70.
65.57 70.
61.11 59.
85.00 81.
66.67 63.
73.85 714
75.33 73
B1.25 81.
B0D.53 60.
75.03 60.
70.37 62,
74.07 66.
86.57 76.
88.73 B2.
B4.62 75

% DE REMOCION

78

.42

97
37
09

52
04
43
91
48
33

86
67
47
86

.68
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 3. REACTOR UASB: pH, ALCALINIDADES, ALFA

DIA

L= T - T ¥ B R S R

B B B B B B W W W W W W W W W NN NN N

9
Pl

e B ™ BRSNS P R |

Lo T - - TR - T O~ I I B TS I R |

pH

.60
.11

L30
.29
o it
.49
52
.25
.02
.30

.15

.65

.08
.10
.23
.18
.11
.00
.03
+11
.20
.32
.43
.44
.36
.46
.17

mgCaC03/1
pPH 5.75 pH 4.3
INFLUENTE
561.1 1594.0
561.1 1694.0
255.0 776.9
237.4 798.5
265.8 820.0
259.0 874.0
539.5 1424.3
496.3 1338.0
582.7 1758.8
561.0 1596.9
4089.7 1479.6
104.2 458.5
187.6 448.1
177341 479.3
239.7 5§73.1
229.2 583.5
218.8 562.7
208.4 604.4
177.1 562.7
157.1 565.4
146.6 869.0
188.5 879.5
209.4 B79.5
230.3 963.2
209.0 910.9
230.3 994.7
178.0 963.2

ALFA

0.65
0.33

0.33
0.29
0.32
0.29
0.37
0.37
0.33
0.35

0.33

0.40
0.36
0.41
0.39
0.38
0.34
0:31
0.27
0.16
0.21
0.23
0.23
0.22
0.23
D.18

-..a:qmm-qmm-qqm-&-ﬂmm-ﬂmqqq-ﬂqqqq-lu-l-.l-.l-l-lq'-.l-lq-l-q-aq-.l-.l-.l

PH

.43
.63
.70
55
.62
.50
.42
.27
.18
.30
)
.33
.12
.34
.36
.60
.12
.53
.27
25
i
.54
.25
.27
.02
.21
.02
.86
.95
.05
.03
.97
.03
.03
+93
.90
.01
.96
97
03
.00

mgCaco3/1
pH 5.75 pH 4.3
EFLUENTE
852.4 2052,
1230.1 2460,
1553.8 2725.
1014.3 1845,
1186.9 2006,
§92.7 1672.
798.5 1413,
B20.0 1596.
863.2 1737.
1111.4 1866,
949.5 1974.
1294.8 2071.
1187.9 2104,
1198.3 2125,
1250.4 2156.
1114.9  2094.
1062.8 2167.
1802.7 2531.
1458.8 2396.
1271.2 2229,
1240.0 2219,
1646.4 2344,
1062.8 1500,
B5B.6 1187,
625.2 885.
521.0 750.
521.0 708.
468.9 708,
562.7 760.
583.5 760.
562.7 771.
573.1 823.
593.9 771.
544.4 732.
795.7 1151,
910.9 1319,
963.2 1361
1047.0 1444,
1057.5 1413,
1183.1  1486.
1109.8  1486.

-J-.lmno--dewnpqqmmnqmmmmwmmaawqmqmqummmpmpm

ALFA

.40
.50
.56
.54
.59
.59
.56
.51
.49
.59
.48
.62
.56
.56
.57
.53
.49
B p
.60
87
.55
70
.70
B
.70
63
<73
.65
.70
.76
72
.69
7
.74
.69
.64
.70
.72
.74
79
.74

e O 0 0 0 9 0 O 0

o 0 © 0 00 00 0 0 0 0 0 0 00 o000 o0 o0 0 0 0 0 o000 o0 o0 o o
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 3, REACTOR UASB: pH, ALCALINIDADES, ALFA

DIA

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
8O
81
82
83
84
85
1
87

pH

6.50
6.29
6.50
6.39
6.30
6.64
6.39
6.42
5.14
530
5.17
5.24
5.60
5.62
5.36
5.88
5.84
6.09
5.81
5.82
6.08

5.80
6.18
5.97
6.01

5.43

5.60
5.81

5.83
6.14
6.40
6.44
6.60
6.39
6.46
6.44
6.08
6.87
6.40
6.38
6.18

mgCaC03/1
pH 5.75 pH 4.3
INFLUENTE
219.9 900.4
198.9 942.3
230.3 984.2
209.4 942.3
198.9 921.4
282.7 973.7
188.5 B879.5
230.3 942.3
115.2 816.7
136.1 910.9
31.4 890.0
146.6 963.2
105.4 895.9
189.7 1085.6
295.1 1212.1
411.1 1328.0
316.2 1127.8
295.1 1117.2
295.1 1159.4
147.6 1043.5
411.1 1212.1
316.2 1159.4
295.1 1106.7
137.0 B853.7

ALFA

0.24
0.21
0.23
0.22
0.21
0.29
0.21
0.24

0.14
0.03
0.15

0.24
0.30
0.28
0.26
0.25
0.14
0.33
0.27
0.26
0.16

PH

7.10
6.89
7.07
7.08
7.13
7.11
7.02
6.97
6.83
6.64
6.64
6.65
6.65
6.87
6.66
6.81
6.80
6.86
6.86
6.83
6.85
6.9
7.07
7.00
7.10
6.94
6.99
6.95
6.93
6.598
7.02
7.10
7.07
i 8
7.086
7.03
7.05
(]
7.08
7.16
7.03

mgCaC03/1
pH 5.75 pH 4.3
EFLUENTE
1036.5 1465.8
1057.5 1502.7
1067.4 1465.8
1109.8 1497.2
1026.1 1476.3
1067.9 1507.7
1214.5 1654.3
1047.0  1423.9
837.6 1172.86
785.3 1099.3
732.9 1109.8
743 .4 1109.8
879.5 1225.0
879.5 1455.3
963.2 1319.2
731.8 1319.2
921.4 131%.2
910.9 1266.9
952.8 1298.2
1005.1  1340.2
1067.9 1382.0
1015.6 1413.4
1193.6 1507.7
1032.9 1345.1
1054.0 1370.2
1020.3 1317.5
1001.3 1349.1
1033.0 1391.3
1148.9 1496.7
1191.0 1602.1
1243.7 1623.2
1317.5 1739.1
1285.9 1686.4
1285.9 1749.6
1307.0 1749.6
1370.2 1770.7
1307.0 1718.0
1306.4 1739..1
1422.9 1844.5
1349.1 1770.7
1227.8 1517.8

ALFA

0.70
0.70
0.72
0.74
0.69
0.70
0.73
0.73
0.71
0.71
0.66
0.66
0.71
0.64
0.73
0.70
0.69
0..73
0.73
0.75
0.717
0.71
0.79
0.76
0.76
0.77
0.74
0.74
0.76
0.74
0.76
0.75
0.76
0.73
0.74
0.77
0.76
0.75
0.77
0.76
0.74
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 3. REACTOR UASB: pH, ALCALINIDADES, ALFA

DIA

88
89
90
91
92
93
94
97
98
99
100
101
102
103

105
106
107
108

112
113
114

116
117

119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

w

PH

.44

.07

5.18

oo o h o o

w

.63

21
.01
.01
.05

Ay §
.97
.89
.23

.01

5.01

H o N >

mgCaC03/1
pH 5.75 pH 4.3

INFLUENTE
200.3 1201.
105.4 1096.
137.0 1159.
168.6 1212.
105.4 1201.
63.2 1085.

ALFA

o o o o

.16
.09
i i |
.13

.08
.05

mommmm-.:mqammmmqmmqa\mmmqmmmme\qmqqqqqqqqnma\q

PH

.10
.98
.74
.95
.00
.01
.09
.03
.05
.01
.05
.15
.95
.08
.93
.83
.34
-39
.30
.02
DT
.47
.63
.88
w15
.28
- b §
.25
v 23
.28
.88
.BO
L34
.08
.02
.00
.86
X3
.50
.56
.56
.71

mgCaC03/1
pH 5.75 pH 4.3
EFLUENTE
1022.4  1475.6
1127.8  1422.9
927.5 1444.0
1054.0 1475.6
1254.3 1602.1
1201.6  1581.0
1496.7 1939.4
1444.0 1897.2
1401.8 1834.0
1370.2 1802.3
1454.5 1865.6
1349.1 1749.6
1517.8  1886.7
1328.0 1791.8
1096.2 1496.7
358.4 1075.1
1096.2 1538.8
4953.4  1117.2
550.6 1159.4
632.4 1159.4
822.1 1264.8
253.0 1022.4
788.4  1307.0
1117.3 1422.9
9%8.1 1307.0
368.5 969.7
959.1 1233.2
822.1 1117.2
432.1  1022.4
1085.6 1422.9
126.5 832.7
917.0 1254.3
421.6 716.7
168.6 748.3
790.5  1117.2
432.1 906.4
432.1 906 .4
537.5 969.7

ALFA

.69
.79
.64
.71
.78
.76

o o o o o o

0.77
0.76
0.76
0.76
0.78
0.77
0.80
0.74
0.73
0.73

.44
.48
.54
.65
.24
.60
.78
« 71
.38
P )
.13
+42
.76
25
.73

o O O 0 0 O 0O 0 0O O o 0 O OO

w22
.70
.47
.47
.55

o 2 o o o
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 3. REACTOR UASB: pH, ALCALINIDADES, ALFA

DIA

PH

.66

.45

.44

6.33
6.23

.42

.64

.65

.65

.73

mgCaC03/1
pH 5.75 pH 4.3

INFLUENTE
147.6 487.8
168.6 537.5
147.6 438.5
105.4 505.9
179.2 600.8

ALFA

0.30

0.31

0.34
0.20

0.29

pH

5.86
6.70
6.40
6.83
6.48
6.79
6.53
6.87
6.75
6.64
6.60
6.84
6.63
6.71
6.73
6.76
6.73
6.90
7.00
6.85
6.50
6.21
6.66
6.38
6.52
6.45
6.42
6.60
6.40
6.77
6.51
6.47
6.43
6.47
6.43
6.52
6.49
6.38
6.40

mgCaC03/1
PpH 5.75 pH 4.3

EFLUENTE
63.2 548.1
453.2 7%0.5
242.4 621.9
548.1 B801.0
284.6 664.0
632.4 843.2
347.8 706.2
632.4 832.7
421.6 664.0
379.4 600.8
305.7 537.5
379.4 548.1
326.7 558.6
453.8 611.3
463.8 632.2
474.3 653.5
495.4 765.4
674.6 B74.8
685.1 917.0
611.3 843.2
379.4 685.1
189.7 484 .8
400.5 569.2
284.6 532.5
379.4 548.1
347.8 558.6
295.1 569.2
474.3 632.4
316.2 611.3
474.3 674.6
400.5 642.9
358.4 590.2
358.4 611.3
381.8 621.8
370.9 610.9
370.9 600.0
392.7 600.0
370.9 730.9
370.9 621.8

ALFA

.11
57
.38
.68
.42
.75
49
15
.63
.63
56
.69
58
.14
.73
-T2
.64
.17
.74
.72
+55
+ 33
.70
.52
.69
.62
51
.75
51
.70
.62
60
.58
.61
60
.61
.65
.50
.58

5 0 0 09 DO 0D 000 Do e 000D e 000 c 000 00 00D e 0 O
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 3. REACTOR UASB: BIOGAS

DIA

Wwom N e W N

WoW oW W W W W W W W NNNRNNRNDERDNRNRNRM B B e e e
W Om od b WK OE O W E "N e WO W BB W N O

40
41
42
43
44
45
46

BIOGAS
ml

950
1000
1130
1130
1130
1960
2380
2380
2000
2580
2420
2560

300
1600
4500

6550
6550
6550

6800
720
3750
5200
5250
4150
4600
4600
5050
5050
5050
4734
5365
4261
B364
10415
10416
10100
B837
7256
B222
8522

CH4

44 .83
74.09
80.88
79.84
82.07
B2.82
B6.91
B2.07
B4 .68
B1.33
76.11
B4.31
B2.82
82.82
B2.82
85.80
79.84
86.17
BO.96
80.96
80.90
86.32

84.31
82.82
83,21
82.19
85.10
86.79
80.66
85.00
87.81
B3.21
85.25
B82.32
78.10
78.10
75.57
72.74
74.27
73.04
76.02
78.73

.25

4.25
2.49

12.

19

5.13
9.55

13.
.49
.55
11.
13,
.90

H O © H = M o

12,
12.
.28
.85

15,
3
.14

14

.93

07

a1
96

26
.01
.01
.20
.63
.63
+52

88
25

19
82

DIA

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
B3
B4
85
B6
87
B8
B9

BIOGAS
ml

7575

Bl64

7575

1736

9000

8640

B640
19253
23672
13300
18800
20500
20550
22820
20150
16670
22430
19480
16140
21430
16950
20100

5750
17140
16960
21800
24370
17980
17980
11710
17370
22500
18910
18700
22800
19550
21320
21500
20350
17710
22240
21390
23200

CH4

78.
6.
76.
7.
76.
74.
74
65.
71.
69.
64.
64
67.
59
65.
64
68.
T1.
65.
67.
70.

65.
68.
68.
64.
64
66.
66.
B1.
74.
74.
9.
77
12,
69.
76.
T
74,
TL
73.
67.
67.

61
B4
56
72
56

.67

99
9s
6B
B3

.83

72
38
59

.83

40
98
10
72
34

56
51
51
a7

.31

15
54
10
67
67
66

.29

14
16
51
69
54

6S
72
72

co2

14

12,
12.
10.
10.
w19

11

10.
28.
a3,
26.
20.
22,
20,
23.
22.
.72
22,
24.
23.
24.
26.

21

24.
23,

26.
24,
.24
20.
26.

24

22.
23.
21,
20.
.77
.24
21.
19
21.
a1
28.
26.

17
24

.25

25
25
25
67

98
7
70
13
45
97
45
61
19

03
97
17
87
76

B7
61

76
37

14
76

03
92
56
14

12
82
56
53
66
76

154



RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 3. REACTOR UASB: BIOGAS

DIA

%0

91

92

93

94

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

BIOGAS
ml

19930
17790
17340
25840
24490
23000
23280
26380
21860
26000
19090
26135
26130
20880
1790
9190
49520
1950
14500
1950
100
3270
3270
6730
2000
6610
1420
6420
8350
6780
8340
6880
3750
3750
5400
2800
3200
7100
3100
2220

70.
64.
65.
60.
1.
T2
73.
73.
69.
70.
67.
74.
62.

48.
68.
Ti.
43.
63.
67.
5.
82
65
B3.
77.
7a.
71.
64.
72.
57.
74
54
75.
47.
59.
67.
49.
64
66.

08
31
62
77
79
00
75
23
56
o8
46
02
21

16
25
as
07
79
34
62

.30
.74

17
23
42
B8
40
95
B85

.29
.24

36
81
7%
24
46

.45

58

31.
29.

26

26.
22,

25

26.
27.
28,
27.
28.
25.
3l.
30.

58,
.80
20.
47.
.57

24

40.
12.
41.
28.

34.
11.
10.

18
60
.76
76
16
.66
27
57
63
45
04
68
57
69

05

57

46

.78

.96

.59
03
.08
.08
.69
21
32.

26
B9
+92
80
26
69
70
22
56
18
16

DIA

135
136

138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

BIOGAS

ml

1800
2540
3340
2300
2700
3300
2330
3650
3800
3920
3080
4600
3490
3410
4750
4880
4870
4870
3640
3640
4580
9100
2710
4190
5200
3530
5170
5530
7230
2070
3070
5550
10310
4790
8050
8150
B340
8370
8540
7950

69.37
66.84
79.22
69.11
75.90
75.82
77.36
78.69
76.03
79.76
76.83
80.69
83.62
78.43
B2.69
76.03

68.04

77.76
78.29
62.32
63.12
64.45
67.78
67.78
67.51
64,85
TLTT
68.04
75.50
58.59
72.17
78.03
71.50
72.57
75.50
75.50
72.84
71.00

40.
15.

15.

13

11.
13.
10.
10.
11
11.

12.

32

.14

a5

.45
w7
B4

18
71
50
50

- -

52

.08
.B2

03

.56

4.88
777

25.
25,

26
14.
21,
22.
20.
20.

17.
2 Iy 8
24.
19.
21.
25.
21.
20.

B4
50

.60
.18

o8
75
43
90
38

aidy

66
66
B2
36
41
16
411
64
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 3.

DIA

29
kb
34
36
38
41
43
45
48
50
52
55
57
59
62
64
66
69
YL
73
76
78
80
B3
85
a7
80
94
98
101
104
107
112
134
136
140
143
146
148
155
157
161
174

ST
mg/1

1528
1652
1560
1632
1740
1852
2896
2508
2876
3012
2888
3132
3256
3152
3252
3180
3176
2904
3056
3464
3936
4504
3836
5126
4060
3884
3716
4068
4304
4168
4304
3g44
3760
1868
1976
2000
1468
1452
1508
2068
2596
2088
1924

STV
mg/1

80O
1008
110
848
952
488
1548
1524
1548
1476
1444
1936
2028
1896
1816
1700
1812
1576
1716
2104
2236
2504
2020
3842
2100
1080
2120
2296
2316
2196
2324
2708
2716
1164
1272
1176
B76
B20
1116
1256
1844
1320
1248

STV
%
INFLUENTE

52.35
61.01

7.05
51.96
54.71
26.34
53.45
52.40
53.83
49.00
50.00
61.81
62.28
60.15
55.84
53.45
57.05
54.26
56.15
60.73
56.80
55.59
52.65
74.95
51.72
27.80
57.05
56.44
53.81
52.68
53.99
70.44
72.23
62.31
64.37
58.80
59.67
56.47
58.49
60.73
71.03
63,21
64 .86

REACTOR UASB: SOLIDOS TOTALES

STF
mg/1

728
674
460
784
788
1364
1348
1384
1328
1536
1444
1196
1228
1256
1436
1480
1364
1328
1340
1360
1700
2000
1816
1284
1960
2804
1596
1772
1988
1976
1580
1163
1044
704
704
824
582
632
792
812
752
768
676

STF
¥

47.64
40.79
29.48
48.03
45.28
73.65
46.54
47.59
46.17
50.99
50.00
3p.18
37.71
39.84
44.15
46.54
42,94
45.73
43.84
39.26
43.19
44 .40
47.34
25.04
48.27
72.1%
42.94
43.55
46.18
47.40
46.00
30.25
27.76
37.68
35.62
41.20
40.32
43.52
41.50
39.26
28.96
36.78
35.13

sT
mg/1

1016

956
1060
1188
1156
2036
1788
1548
1832
1932
1796
1724
1588
1904
1852
1888
1768
1768
1724
1772
2112
2260
2252
2248
2408
2112
2188
2276
2268
2440
2432
2548
2304
1592
1464
1228
1272
1116
1004
1332
1204
1052
1028

340
604
412
472
436
404
596
464
432
356
380
396
596
460

436
340
352
396
548
480
576
848
540
408
5523
572
412
536
388
1120
1108
652
644
432

460
604
464

344
432

5TV STF
L mg/1
EFLUENTE

22.83 784
35.56 616
56.98 456
34 .68 776
40.83 604
21.41 1300
22.59 1384
30.59 1352
25.32 1368
22.36 1500
19.82 1440
22.04 1344
24.93 1182
31.30 1308
24 .83 1392
20.76 1436
24.66 1352
1%.23 1428
20.41 1372
22.34 1376
25.94 1564
21.23 1780
25.57 1676
37.72 1400
22.42 1868
19.31 1740
25.22 1636
25.13 1704
18.16 1356
21.96 1904
15.95 2044
43,95 1428
48,09 1196
40.95 940
43.98 820
34.17 796
41.19 748
41.21 656
60.15 400
34.83 868
48.50 620
32.69 708
42.02 596

STF

77.16
64 .43
43.01
65.31
52.24
63.85
77.40
69.40
74.67
77.63
80.17
77.95
75.06
£68.69
75.16
79.23
76.47
BD.76
79.58
77.65
74 .05
78.76
T4.42
62.27
77.57
82.38
74.77
74.86
BE.24
78.03
84.04
56.04
51.90
59.04
56.01
64.82
58.80
58.78
39.84
65.16
51.49
67.30
57.97
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 3. REACTOR UASB: SOLIDOS SUSPENDIDOS

DIA

29
31
34
36
38
41
43
45
48
50
52
55
57
59
62
64
66
(3]
71
73
76
78
80O
B3
85
87
90
94
98
101
104
107
112
134
136
140
143
146
148
155

161
174

SST
mg/1

176
372
168
124
356

60
232
188
360
256
288
464
624
216
380
240
200
216

172
236
280
548

Ssv
mg/1

172
320
120

80
288

40
224
164
268
216
272
300
536
192
332
180
184
192
180
748
728
644
364
528
688
780
220
312
124
328
184
670
312
384
152
212

152

44
140
231

512

ssv
¥
INFLUENTE
97.72
86.02
71.42
64.51
B0.B9
66.66
96.55
B87.23
74 .44
B4.37
94.44
64.65
B5.89
BB.B8B
B87.36
75.00
92.00
Bg.88
BB.23
83.48
85.84
81,72
B2.72
87.41
81.09
B9.86
88.70
82.87
88.57
92,13
95.83
93.05
93.97
91.42
97.43
98.14
77.24
95.00
78.57
B1.39
97.88
80.00
93.43

SSP
mg/1

52
48
44
68
20

24
3z
40
16
164
B8
24
48
60
16
24
24
148
120
144
76
46
140
B8
28
24
16
28

44
20
36

3z

12
32

56

SSF

¥

= N @ o B

27
13.
28,
35
i9.
33
.44
12.
.88
15.
D5
35.
14,
Ll,
1z,
25.
.00
11.
1l.
16.
14,
18.
7.
12.
16.
10.
ix.
.38
11.
.86
.16
.11
.02
.57
.56
.85
22.
.00
21.
18.
«11
20.
R

97
57
48
10
33

76

65

34
10
11
63

11
76
51
15

27
58
90
13
29

8BS

42
60

00

SST
mg/1

52
20
32
120
44
356
48
52
88
76
76
156
76
64
44
76
60
56
200
68
a4
76
72
48
72

112
76
68
96
1]

108

160

160

240

164

108
:1:]
68
48
48
44
40

Ssv
mg/1

48
12

96
32
332
44
44
B4
48
28
BO
64
28
36
56
40
36
192
36
36
68
56
32
52

76
48
52
B0
80
100
152
148
232
160
76
es
64
44
44
36
36

ssv SSF
¥ mg/1
EFLUENTE
92.30
60.00
25.00 24
80.00 24
72.72 12
93.25 24
91.66 4
84.61 8
95.45
63.15 28
36.84 48
51.28 76
84.21 12
43.75 36
81.81 8
73.68 20
66.66 20
64.28 20
96.00 8
52.94 32
81.81 8
89.47 8
77.77 16
66.66 16
72.22 20
67.85 36
63.15 28
76.47 16
83.33 16
90.90
92.59
95.00
92.50 12
96.66
97.56 4
70.37 a2
100.00 0
94.11 4
91.66 a
91.66 4
g1.81 8
90.00 4

SsSF

7.69
40.00
75.00
20.00
27.27

6.74

8.33
15.38

4.54
36.84
63.15
48.71
15.78
56.25
18.18
26.31
33.33
37.72

4.00
47.05
18.18
10.52
22.22
33.33
27.17

32.14
36.84
23.52
16.66
9.09
7.40
5.00
7.50
3.33
2.43
29.62
0.00
5.88
B8.33
B.33
18.18
10.00
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 3. REACTOR UASB: EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS

DIA

29
a1
4
36
38
41
43
45
48
50
52
55
57
59
62
64
66
69
71
73
76
78
80
B3
as
87
80
94
98
101
104
107
31312
134
136
140
143
146
148
155
157
161
174

5T

33.51
42.13
32.05
27.21
33.56
-9.94
38.26
33.01
36.30
35.86
37.81
44 .96
51.23
39.59
43.05
40.63
44.33
39.12
43.59
48.85
46.34
49.82
41.29
56.15
40.69
45.62
41.12
44,05
47.30
41.46
43.49
33.71
38.72
14.78
25.91
38.60
13.35
23.14
47.38
35.59
53.62
49.62
46.57

71.00
66.27

51.42
50.42
10.66
73.890
60.89
70.03
70.73
75.35
B0.37
B0D.47
68.57
74.67
76.94
75.94
78.43
79.49
81.18
75.49
80.83
71.49
77.93
74.29
62.22
73.96
75.09
B2.21
75.59
83.30
58.64
59.20
43.99
49.37
63.27
40.18
43.90
45.88
63.06
68.33
73.94
65.38

-7.
.61

69

0.87

-12

.02
23.
.69
-2.
0 8
=3
.34
.28
337
.93

a5

67

01

0.00
3.06

1.08

0.88

3
-2.
L.
.00
11,
e
.03
.69
37.
-2.
.84
.61
.64

-3.
-22.
-14.

53
39
18

00

95
51

23
79
56

.52
.48
.40
35
.80
.49
.90
-1
.81
.83

SST

70.

94

BO.
.23
B7.

79.
72.
75.
70.
73.
66.
B7.
70.
88.
.33

68

70.
.07
.96
92.
.81
90.
B3.
92.
91.
100.
54.
79.
5k
.03
54.
BS.
51.
61.
-53.
24,
22.
45.

74

94

73

=21

72.
79,
B4.
92,

45
.62
95

64

31
34
56
31
61
38
82
37

0o

41

36
64
05
30
00
284
79
43

17
00
Bl
80
BS
07
-1
0o
.43
09
66
29
70

ssv

72,
96.
93.
.00
8B8.
-730.
BO.
17
68.
77.
89.
73.
88.
85,
89.
68.
78.
81.
=6.
95.
9s.
89.
.62
93.
92.
100.
65.
.62
58.
5
56.
BS.
51.
61.
-52.
24,
29.
42.
-45.
68.
BO.
B3.
92.

73

84

84

09
25
33

89
oo
36

66
8
71
33
06
42
16
B9
26
25
67
19
0s
44

94
44
oo
45

06
61
52
o7
28
46
63
53
63
11
45
57
- §1
93
97

STF

B4

94
78

.00
.62
50.
45,
B2.
=20.
50.
66.
87.
30.
-200.
B53.
B6.
-50.
23.
66.
.00
16.
66.
78.
93.
.44
95
65.
BS.
100.
-28.
-16.
,00
42,
.00
B1.
60.
66.
-100.
.00
.00
100.
66.
B7.
20.
85.
.00

00
45
35
o0
00
687
50
00
00
66
36
00
a3
67

67
67
38
33

22
71
00
57
67

B2
0o
67
oo

00
67
50
e lv]
1
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 3. REACTOR UASB: NITROGENO

N-TOTAL  N-NH4 N-org N-TOTAL  N-NH4 N-org
DIA mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
INFLUENTE EFLUENTE
30 56.0 9.1 46.9 78.4 25.9 52.5
37 44.8 26.8 18.0 44.8 39.2 5.6
a4 168.0 51.0 117.0 123.2 61.5 61.7
51 72.8 34.5 38.3 72.8 54.3 18.5
58 10.9 14.1
65 106.4 10.0 96.4 89.6 13.3 76.3
72 201.6 20.8 180.8 145.6 21,9 123.9
79 224.0 37.0 187.0 128.8 35.0 93.8
86 145.6 39.2 106.4 156.8 54.8 102.0
93 20.8 35.0
100 14.8 20.9
114 168.0 112.0
136 179.2 23.7 155.5 184.8 59.3 125.5
142 78.4 11.3 67.2 162.4 18.1 144.3
150 72.8 22.6 50.2 67.2 39.1 28.1
156 168.0 32.3 135.7 201.6 32.4 169.2
171 291.2 9.5 281.7 212.8 20.5 192.3
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. ETAPA 3. REACTOR UASB: CARACTERISTICAS DE LOS LODOS

SST

DIA mg/1
] 114500
70 44360
106 67450
139 29913
174 25970

VL

DIA ml/g
] 16.15
70 22.54
1086 14 .82
139 36.67
174 32.73
ACETICO

DIA

o 0.29
70 1.59
106 0.65
139 0.15
174 0.41

mg/1

52050
34520
62720
25113
21610

Vs
m/h

.13
.66
X7
.64
.49

L BT S T

ACTIVIDAD METANOGENA AL
PROPIONICO
gDQO-CH4 /gSsv.d

.25
.22
.60
AL
.43

2 O O = o

45.46
77.82
92.99
83,95
83.21

DIAMETRO
DE GRANO

1.13
1.02
1.20
1.23
1.43

BUTIRICO

0.26
3+22
0.46
0.25
0.39

SSF
mg/1

62450
9840
4730
4800
4360

54 .54
22.18
7.01
16.05
16.79
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