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RESUMEN 

La aplicación de la tecnologia anaerobia para el tratamiento de 
aguas residuales se ha incrementado sensiblemente en los últimos 
amos en un buen numero de paises. Exceptuando los digestores de 
lodos de purga, el reactor anaerobio de lechos de lodos (UASB) es 
el más utilizado. Para su correcta selección, operación y control 
se requiere de la compresnsión de los fenómenos que intervienen en 
la formación y crecimiento de los granos que forman el lecho en 
la base del reactor. El objetivo del presente trabajo esconsiderar 
los parámetrtos operacionales como tiempo de retención hidráulica 
y carga orgánica, la naturaleza del sustrato y el efecto del 
sulfato ferroso en la formación de lodos granulares de reactores 
UASB. Para ello se utilizaron 8 reactores UASB de 2.3 1 de volúmen 
útil, inoculados con la misma fuente (lodos activados adaptados en 
anaerobiosis) y alimentados con medios sintéticos durante 225 
días. 

INFLUENCIA DEL TRH [reactores 1, 2 y 3 misma carga orgánica (1 Kg 
DQ0/Kg SSV.d), mismo sustrato (glucosa)]. Se presentaron 
diferencias en el IVL de acuerdo a las condiciones de operación: a 
menor TRH (6h,12h y 24 h) menor IVL (22, 28.9 y 30.8 ml/g); el 
diámetro de grano alcanzado sigue un orden inverso al TRH (2.0, 
1.7 y 1.5 m). Se obtuvieron lodos con IVL de 30 al/g en 90 dilas 
con TRH de 6 y 12 horas; en cambio el reactor que operó con 24 h 
requirió 180 dlas para alcanzar este valor. La actividad en los 
lodos fue mayor a los 225 con los valores siguientes: Rg. (6h) 0.25 
mmol/g SSV/h; Ri(12 h) 0.83 mmol/g SSV/h y Ro (24 h) 0.33 mmol/g 
SSV/h. 

INFLUENCIA DE LA CARGA ORGANICA [reactores 2, 4 y 5 mismo TRh (12 
h) mismo sustrato (glucosa)]. El tamal» de grano se vió 
influenciado por la carga orgánica alcanzándose valores de 1.7 mm 
con 1 Kg DQO/Kg SSV.d y de 1.4 mm con una carga orgánica de 0.5 Kg 
DQO/Kg SSV.d. La carga orgánicaelevada (5 Kg DQO/Kq SSV.d) 
provocó danos severos en la poblaciónmetanogénica, no permitiendo 



el arranque del reactor. 

INFLUENCIA DEL TIPO DE SUSTRATO (reactores 2, 6, 7 y 8 mismo TRH 
(12 h)]. El empleo de ácidos grasos volátiles como sustrato (R7) 
no permitió la formación de granos con temarios mayores de 0.6 mm, 
a diferencia de los alcanzados en los lodos de los reactores 
alimentados con glucosa (Pi 1.2 mm 135 días) y albúmina !Id (1.7 
mm). Asimismo, el IVL encontrado en los lodos de dicho reactor 
presentó pobres características de sedimentación (41.4 ml/g) a 
diferencia de los lodos alimentados con albúmina (14 ml/g) y 
glucosa (28.9 ml/g). El sulfato ferroso favoreció las condiciones 
de óxido-reducción dentro del reactor 8 propiciando el desarrollo 
de la población Metanogánica. La hipótesis de Sam Soon y 
colaboradores (1988) quienes seNalan que la granulación se debe a 
la formación de polipiptidos extracelulares a partir de organismos 
del tipo de Nethanobacterium Strain AZ coincide con los resultados 
encontrados en este estudio debido a que: Se encuentra mayor 
diámetro de granos en los reactores alimentados con glucosa y 
albúmina así como el mayor contenido de bacterias hidrogenofIlicas 
en ellos. La disposición alta de nitrógeno favorece la producción 
de biomasa, pero el número de bacterias acetocláslicas no 
incrementa. No se favoreció 	la formación de granos en los 
reactores alimentados con una mezcla de AGV y AGV más sulfato. 



1. INTRODUCCION 

El tratamiento anaerobio de aguas de desecho está incrementándose 
en todo el mundo dado el interés en proteger el ambiente y 
recuperar este recurso. En los últimos 10 arios la biotecnologia 
anaerobia ha tenido grandes avances en la ingeniería del 
proceso lo que en parte ha sido posible debido a nuevos 
conocimientos en la fisiología y bioquímica de las bacterias 
anaerobias (Hulshoff Pol et al.,1983; Speece, 1983). 

El auge que están teniendo los procesos anaerobios se debe 
principamente a las ventajas que presentan 	sobre los sistemas 
aerobios, como es el ser más ecónomicos por no necesitar equipo ni 
energía para la aeración, ser altamente eficientes, producir una 
limitada cantidad de lodos de desecho y tener la capacidad de 
formar metano (McCarty, 1964). 

Dentro de los sistemas anaerobios, los reactores del tipo lecho de 
lodos de flujo ascendente (UASB) cuentan con una biomasa granular 
que, al 'ser retenida por sedimentación, permite separar el 
tiempo de retención hidraúlica del tiempo de retención celular; 
con ello se logra tratar materia orgánica, en reactores de temario 
reducido. El principal problema que presentan los reactores 
anaerobios en general es el arranque, el cual es un proceso lento 
debido a la baja tasa de crecimiento de las bacterias 
metanogénicas y, en el caso particular del UASB, al lavado 
de parte del lodo de siembra 	(Hulshoff Pol et al., 1982)/ 
sin embargo esta desventaja puedo ser superada si 	se 	cuenta  
con un buen inóculo. 

Para el funcionamiento óptimo del reactor UASB se requiere 
comprender los fenómenos que intervienen en la formación y el 
crecimiento de los granos en el reactor. Para ello se realizan 

actualmente investigaciones sobre las especies bacterianas 
involucradas mas importantes, los sustratos que inducen la 
granulación y las condiciones de operación que actúan como 
parametroa de selección dentro del reactor. De cualquier manera, 



son relativamente pocas las Investigaciones realizadas sobre el 
fenómeno de la granulación y la formación de inóculos adecuados. 

El reactor UASB puede ser una alternativa a las necesidades de 
tratamiento de aguas residuales en México, poro su implantación se 
verá frenada si no se cuenta con inóculo en cantidad y calidad 
suficiente (Arias y Royale, 1988). En este estudio se pretende 
contribuir en el conocimiento de la formación de lodos 
granulares considerando la influencia del tiempo de retención 
hidráulica (velocidad ascendente), la carga orgánica, la 
naturaleza del sustrato, así como la influencia 	de sulfato 
ferroso usando ácidos grasos volátiles como sustrato. 

2. GENERALIDADES 

En algunos ecosistemas se pueden encontrar condiciones anaerobias 
en donde las especies involucradas no producen 	metano como 
tal, aunque estas especies pueden jugar un papel 	importante 
en ese ambiente, como por ejemplo los protozoarios 
fermentativos anaerobios, algunos hongos y otros organismos. Las 
bacterias son en realidad las principales responsables del 
proceso de metanización, el cual ocurre en un gran nómero de 
ambientes anaerobios que tienen un reciclaje lento de materiales 
y donde el principal aceptor de electrones (C0i), es producto de 
los sustratos que son degradados. Algunos ejemplos de estos 
ambientes son los digestores anaerobios de' aguas de desecho 
orgánicas, sedimentos acuáticos de lagos, ríos y mares, así como 
suelos inundados, pantanos y ciénegas. 

2.1 REACTORES ANAEROBIOS 

En la 	fermentación 	metánica, 	la materia 
degradada a productos gaseosos (metano y dióxido 
Cerca del 90% de la energía del sustrato se retiene 
por lo que, aunque una gran cantidad de materia 

orgánica es 
de carbono). 
como metano, 
orgánica sea 
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degradada, solo se obtiene una relativamente baja producción 	de 

células microbiales. Debido a esto y a la gran cantidad de 

materia orgánica en ambientes anaerobios, 	el proceso es muy 

importante para el ciclo del carbono y nitrógeno en la naturaleza 
y se ha usado para la estabilización de aguas de drenaje y 
otras aguas de desecho orgánicas (Mc Inerney y Bryant, 1980). 

Los procesos anaerobios aplicados en sistemas de tratamiento de 
aguas residuales se clasifican de la siguiente manera: 

Ie. Generación , que comprende los tanques 	sépticos, 	los 

digestores convencionales, los completamente mezclados y el 

proceso de contacto. 

2a. Generación, donde se encuentran el filtro anaerobio (Young y 
McCarty, 1969), el reactor tubular de pelicula fija (van der 
Berg y Lentz, 1979), el reactor de lecho de lodos (Lettinga 
et al ., 1980; Bachmann et al., 1985), los biodiscos 
anaerobios (Tait y Friedman, 1980; Noyola et al., 1988). 

38. Generación , que considera a los reactores de lecho expandido 
(Switzembaun y Jewell, 1980) y lecho fluidizIdo (Switzembaum 
et al., 1984). 

Dentro de los reactores avanzados se encuentra el reactor 
anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente "Upflow Anaerobio 
Sludge Blanket Reactor" (UASB), desarrollado por Lettinga y 
colaboradores en Holanda a fines de la década de los setentas; 
éste consiste básicamente de un tanque que contiene en la parte 
inferior una cama o lecho de lodos que funciona como digestor y en 
la parte superior un separador gas-liquido-sólido. Las aguas por 
tratar son uniformemente distribuidas en la base del reactor y 
pasan a través de la cama de lodos biológicos, la cual transforma 
la materia orgánica en biogás, que se retiene por medio de 
colectores en la parte superior del reactor. Al operar este 
reactor con flujo ascendente se ejerce cierta selectividad sobre 
los organismos presentes y favorece la formación de lodo con 
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buenas propiedades de floculación y  sedimentación, obteniéndose 
ami la cama de lodos de textura granular. De la misma manera, 
este flujo ascendente bien repartido en la base del reactor, evita 
la necesidad de agitación mecánica y la formación de zonas muertas 
y cortos circuitos hidradlicos (Lettinga et al., 1980). 

Para una rápida operación 	del reactor se requiere que al 
arrancarlo se inocule con un volumen suficiente de lodos 
granulares. Sin embargo, para ello es necesario contar con 
reactores UASB en funcionamiento y que hayan acumulado suficientes 
lodos, lo cual no siempre es posible. Recientemente se han hecho 
investigaciones sobre varias fuentes de inóculo alternativo como 
son: estiercol de vaca (Wigant y de Mann, 1985), sedimentos de 
río, lodos de fosa séptica (García Rojas et al., 1988), lodos 
activados de purga adaptados (Noyola y Briones, 1988). Wu y 
colaboradores (1987) mencionan tres ventajas importantes en los 
lodos activados como son 1) se encuentan en ellos una gran 
cantidad de bacteria metanogénicas, 2) se pueden obtener grandes 
cantidades de ellos a partir de plantas de lodos activados y 3) 
contienen poca, cantidad 	de arena y suelo ya que están 
compuestos principalmente de biomasa. 

En este sentido, se han realizado en México una serie de estudios 
enfocados a obtener inóculo anaerobio para reactores UASB a partir 
de de lodos activados de purga, que tengan buena sedimentabilidad 
y alta actividad metanogénica, (Sánchez, 1988; González Ugalde, 
1988; Calderon, 1989; Noyola et al., 1990). 

2.2 BIOCONVERSION ANAEROBIA 

En los procesos de digestión anaerobia usados en el tratamiento de 
aguas residuales, se llevan a cabo diversas transformaciones 
bioquímicas como resultado de diferentes grupos tráficos de 
microorganismos que degradan una amplia variedad de sustratos. 
Gujer y Zenhder (1983) proponen un esquema de 6 pasos en la 
conversión anaerobia de materia orgánica deryradable de alto peco 
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molecular a metano y dióxido de carbono. Estos comprenden: 

1) Hidrólisis de proteinas, lipidos y carbohidratos. 
2) Fermentación de azúcares y aminoácidos. 
3) Oxidación anaerobia de ácidos grasos decadena larga y 

alcoholes. 
4) Oxidación anaerobia de intermediarios tales como ácidos grasos 

volátiles (con excepción del acetato). 
5) Conversión de acetato a metano. 
6) Conversión de hidrógeno a metano. 

La Fig. 2.1 muestra la via de biodegradación anaerobia (Gujer y 
Zehnder, 1983) así como algunos microorganismos involucrados. 

De esta manera, la bioconversión de las aguas residuales orgánicas 
es realizada por las comunidades anaerobias en donde la materia 
orgánica compleja como polisacaridos, proteínas, ácidos nucleicos 
y lipidos es hidrolizada 	por bacterias quimiheterótrofas no 
metanogénicas a sus monómeros respectivos, además de acetato, 
hidrógeno, dióxido de carbono y una serie de productos fermentados 
reducidos como ácido propiónico, ácido butirico, lactato, 
succinato y alcoholes. Subsecuentemente estos últimos son oxidados 
a acetato e. hidrógeno, sustratos metanogénicos, por bacterias 
acetogénicas. Dos sistemas micróbianos distintos se encargan 
de convertir el acetato y el hidrógeno en metano; el primero 
constituido por bacterias metanogénicas 	acetoclásticas 	que 
producen a partir del acetato más del 70% de metano y el segundo 
grupo constituido por bacterias metanoginicas hidrogenofilica que 
reducen el COm con el Hz. 

Existe una relación obligada entre las bacterias que convierten 
los ácidos propiónico y butirico a acetato e hidrógeno y las 
bacterias metanogénicas que utilizan el hidrógeno. La presión 
parcial del hidrógeno debe mantenerse en un nivel extremadamente 
bajo para favorecer termodinámicamente la conversión de ácidos 
grasos volátiles y alcoholes a acetato. Bajo condiciones 
estándares de una atmósfera de hid r ógeno, el cambio de energía 
libre es positiva para esta reacción. Para la conversión de 
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propiónato a acetato e hidrógeno se requiere que la presión 
parcial de hidrógeno sea menor de 10-4  atm. 	La s encargadas de 
mantener esta presión extremadamente baja so n las bacterias 
metanogénicas que utilizan el hidrógeno; de no se r así, el sistema 
acumula ácidos propiónico y butirico. Esta sintrofia fui 
descubierta por Bryant y colaboradores 
transferencia interespecie de hidrógeno. 

(1967) y fue llamada: 

En el sistema anaerobio, la conversión de glucosa a metano y COs 
lleva a la síntesis de aproximadamente 5 ATP por mol de glucosa; 
las bacterias fermentátivas primarias aprovechan 3 o 4 ATP de los 
5 disponibles, por lo que sólo poca energía está disponible para 
las fermentadoras secundarias y las metanogénicas. La energía 
libre para la conversión de acetato a metano es solo de 
-28 KJ/mol. Esta limitada energía libre se considera insuficiente 
para la producción de ATP (Thauer et al., 1977). Existen ahora 
evidencias de producción de ATP vía un mecanismo quimiosmótico, 
por gradientes de protones a través de la membrana. 

2.3 GRANULACION 

El proceso de granulación se da en los reactores UASB cuando la 
biomasa es retenida dentro de éste, de manera que las 
bioparticulas son estructuralmente estables y tienen buenas 
propiedades de sedimentación. Por otra parte, deben estar lo 
suficientemente agregadas para resistir la fuerza hidráulica del 
liquido que fluye en forma ascendente, formándose granos o 
apelletsn. La formación de granos es un fenómeno metabólico y 
depende de la disponibilidad de sustrato (Mahoney et al., 1987). 
Los microorganismos se agregan para intercambiar alimento, se 
realiza cometabolismo entre especies transfiriéndose hidrógeno 
lo que mas tarde puede estimular el crecimiento de microcolonias 
(Mahoney et al., 1987). 

La granulación de los lodos se realiza preferentemente en aguas de 
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desecho que contengan 2-10 Kg DQO m 11  con pocos o sin sólidos 
suspendidos; un requisito para la agregación de los lodos en el 
mantenimiento del máximo crecimiento bacterial (Hulshoff Pol et 
al., 1982). Es difícil cuantificar el proceso de granulación ya 
que es un proceso dinámico sin un punto claro de inicio (Hulshoff 
Pol et al., 1982). El mecanismo de la formación de granos 
metanogénicos difiere del de granulación en reactores de 
denitrificación y de reactores acidificantes, ya que los primeros 
se pueden conservar sin alimentar por largo tiempo, en tanto éstos 
últimos son inestables bajo estas condiciones (Hulshoff Pol et 

al., 1983). 

Los lodos anaerobios se han clasificado (Field, 1987) de la 
siguiente manera: 

1) Lodo disperso. No hay agregados de partículas de lodo, pobres 
propiedades de sedimentación. 

2) Lodo floculento. Agregados en flóculos suelto, propiedades 
intermedias de sedimentación. 

3) Lodo granular. Agregados en granos compactos, excelentes 
propiedades de sedimentación. 

Los lodos granulares de buena calidad, deben tener velocidades de 
sedimentación , cerca de 60 m. 11-1L, siendo agregados compactos de 
0.5 a 3 mm de diámetro (Zergers, 1987). Los lodos floculentos 
tienen velocidades de sedimentación cerca de 2 m. h 1  y los lodos 
dispersos tienen velocidades de sedimentación de 0.5 m.h.-1  a 
0.2 m. h1 (Field, 1987). 

2.3.1 Factores que afectan la granulación. 

Se considera que los siguientes factores afectan el proceso de 
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granulación en el tratamiento anaerobio: 

2.3.1.1 Condiciones ambientales. 

Las principales condiciones ambientales que inciden en un 
tratamiento anaerobio de un agua residual, estin relacionados con 
aquellos parimetros cuyo control permite un mejor crecimiento de 
biomasa y un alto porcentaje de remoción de la materia orgánica, 
y por lo tanto un mayor volumen de producción de biogás. 

Ademdis de los requerimientos fundamentales de macronutrientes como 
nitrógeno, fósforo y azufre, gran nómerode bacterias anaerobias no 
son capaces de sintetizar algunas vitaminas esenciales o 
aminoácidos, por lo que es necesario suplementar el medio con 
ciertos nutrientes específicos para su crecimiento y actividad. 
Frecuentemente las aguas de desecho industriales contienen exceso 
de algunos nutrientes, pero otros como los iones de zinc y cobre 
se encuentran en valores limitantes por lo que se recomienda un 
suplemento quimico o la adición de otras aguas de desecho (Byrd, 
1961). 

Los elementos traza pueden ayudar a la digestión anaerobia al 
mantener la estabilidad de los componentes celulares (Stronach, 
1986). La presencia de metales traza tales como hierro, molibdeno, 
selenio, tungsteno y niquel es necesaria para la actividad 	de 

varios sistemas enzimátfros; las hidrogenasas requieren selenio 
y su limitación reduce la actividad enzimLtica (Lester, 1971). 
Se conoce que el Ni s̀  es un "elemento esencial" para las 
bacterias metanoginicas, debido a su asociación con el cofactor 

Fmso (Schoberth, 	). Por otra parte la adición de niquel, 
cobalto y molibdeno incrementan la producción total de gas 
(incluyendo metano) en un 42% , al tratarse aguas de desecho del 
proceso de alimentos (Stronach, 1986). 	De esta 	manera, se 

debe disponer de los nutrientes esenciales para que las 
condiciones de crecimiento sean óptimas. 
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En trabajos realizados por van den Berg y colaboradores (1980) 
sobre digestores, encuentran que hay un efecto estimulante sobre 
las bacterias metanogénicas alimentadas con acetato, cuando se 
combina sulfato más hierro en concentraciones superiores a 0.6 mM 

y 0.5 mM respectivamente. El efecto positivo del hierro sobre la 
metanogénesis se puede explicar por la precipitación de los 
sulfuros producidos, ya que el sulfuro precipitado, puede aun ser 
utilizado por las bacterias acetoclásticas . Otro experimento 
realizado a nivel laboratorio (Guyot y 'n'acre, 1985) demuestra 
que un cultivo mixto con Methanosarcina barkeri y una 
bacteria sulfato reductora que utiliza propionato, el acetato 
producido por sulfato reducción puede ser utilizado por 

	

M. barkeri, unicamente en presencia de Fea*, el cual 	precipita 
el sulfuro producido. De no estar presente hay acumulación de 
sulfuro y por tanto se inhibe la metanogénesis. 

Otro factor importante que gobierna la degradación anaerobia es el 

	

pH. Las bacterias metanogénicas tienen un rango de pH 	limitado 
alrededor de la neutralidad (6.2 - 7.8). La acidez o alcalinidad 
en el reactor es el resultado de interacciones en el sistema 
ácido-base, como resultado de reacciones que ocurren durante los 
procesos de degradación. El control del pH y la alcalinidad 
permitirá mantener el pH en el rango óptimo para la metanogénesis. 
En la mayoría de los reactores anaerobios, los sistemas 
ácidos-base son el carbónico, hidrosulfurico y ortofosfórico 
(Stronach, 1986) y el amonio (NH4* ). 

La toxicidad de gran números de compuestos se relaciona con el pH; 
por ejemplo el amoniaco, el HaS y los AGV, todos ellos se disocian 
en alguna proporción en el agua. Esta proporción está determinada 
por el pH y la constate de disociación del compuesto. La forma 
tóxica es la no-ionizada, ya que estas moléculas pueden atravesar 
fácilmente la pared celular de las bacterias metanogénicas y una 
vez dentro pueden disociarse produciendo un cambio en el pH 
interno (Rojas, 1988). De manera especial el ácido propiónico se 
reporta comúnmente por ser tóxico para aquellos organismos que 
asimilan He (Stronach, 1986). 
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Naturalmente, la eficiencia de la conversión de la fuente de 
carbono a masa celular está sujeta a la influencia de la 

temperatura. En los procesos anaerobios generalmente se usa el 

rango mesofilico (25-45°C); la temperatura óptima de crecimiento 

de los microorganismos es 35°C. 

Se ha observado también que el tipo de aguas de desecho es 
importante con respecto a su composición, la biodegradabilidad de 
la materia orgánica , la presencia de materia finamente dispersa 
tanto de origen orgánico como inorgánico, la composición ionica 
(concentración de cationes uni y divalentes) y la 	presencia de 
compuestos irhibidores (Hulshoff Pol et al., 1983). 

Lettinga y colaboradores (1985) indican que la granulación 	se 
lleva a cabo mas rápido cuando el influente esta compuesto 
principalmente de carbohidratos solubles tales como glucosa, por 
lo que las aguas residuales de azúcar de remolacha, aguas de 
desecho de la papa y efluentes de cervecerías se reportan 
comunmente en trabajos que hacen referencia a la granulacion. No 
obstante se presentan problemas en aguas de desecho de destilería 
y del proceso de fécula de útalz. Sin embargo , con estos tipos de 
aguas de desecho últimamente la granulación a ocurrido (Nulshoff 
Pol et al., 1983). 

La presencia de materia finamente dispersa bien sea de origen 
orgánico como inorgánico, tambiém juega un papel importante en 
la granulación, pues el reactor UASB es un proceso eficiente 
para afluentes con un alto grado de solubilidad. Lettinga y 
colaboradores (1980) recomiendan cantidades de SST menores a 1000 

PPR. 

Por otro lado la presencia de iones metálicos divalentes como el 
Caes, Ngz.y Bae. pueden crear en la superficie celular puentes 
entre los grupos de carga negativa, lo cual resulta importante en 
el fenómerno de la granulación. Concentraciones de Ca" entre 
40 y 100 mg/L en las aguas de desecho favorecen la granulación. 
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Cail y Bedford (1985) encuentran que concentraciones cercanas a 
150 mg/L también la promueven. El calcio puede actuar no solo para 

facilitar los puentes de célula a célula sino también para 
promover indirectamente el crecimiento de agregados (Mahoney et 
al., 1987), ya que al agruparue tienen mejores oportunidades de 
intercambiar sustrato (Harvey et al., 1984). 

Los metales pesados y los elementos tóxicos empiezan a ser nocivos 
a una concentración relativamente alta. Se ha comprobado que en el 
proceso anaerobio, en general se realiza una etapa de adaptación, 
que permite la presencia de tales concentraciones, en compuestos 
que hasta hace poco artos se determinaron cono fuertemente tóxicos 
(Speece, 1983). 

2.3.1.2 Variables Operacionales 

Se deben considerar también las condiciones aplicadas en el 
arranque de los reactores, ya que es importante el procedimiento 
seguido al incrementar la carga orgánica, con el fin de evitar el 
exceso de carga y el subsiguiente lavado de sólidos suspendidos. 
De la misma manera, se debe considerar la cantidad de lodos de 
siembra usados (Hulshoff Pol et al., 1983). Generalmente se 
recomienda inocular con 30% del volumen del reactor con lodos 
activos (Stronach, 1986), Wu y colaboradores (1987) recomiendan 
inocular con una concentración de 30 a 40 g/1 de SSV. 

Se ha observado que la carga orgánica afecta la tasa de 
granulación: la carga orgánica determina la tasa de 
crecimiento y es prerrequisito para el desarrollo del lodo 
granular. Investigaciones realizadas por Hulshoff Pol 	y 
colaboradores (1983) encuentran 	que la granulación solo se 
observa cuando la tasa de carga está por arriba de 0.6 Kg DQO 
SSV`' dia. También consideran que la tasa de granulación será 
baja en concentraciones de DQO en el influe nte inferiores a 
1g/1. Por otra parte, 	Boulenger y colaborad ores (citado por 
Guyot, 1988) reportan que la aplicación de 	cargas demasiado 
elevadas pueden desfavorecer el proceso de granulación. 
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La selección de lodo con buena sedimentación dentro del reactor 
está gobernada por la tasa de producción de gas (dependiente de la 
tasa de carga orgánica) y de la tasa de carga hidraólica. A altas 
tasas de carga orgánica, el incremento en la producción de gas 
juega un papel importante en los procesos de lavado de la 
biomasa por causar agitación en la cama y acarreo de los sólidos 
con el biogáz. Por otro lado, la carga hidráulica provoca 
turbulencia en la cama de lodos, incrementando el contacto entre 
biomasa y sustrato. 

Por lo anterior, la eficiencia del reactor UASB depende en gran 
medida de una buena distribución hidraúlica y un máximo de 
sustrato disponible para los microorganismos del digestor; si 
tanto la biomasa como el influente están uniformemente 
distribuidos se logra la utilización máxima del sustrato 
disponible. 

En la cama de lodos, la concentración promedio de lodos es 
afectada por la velocidad del flujo ascendente a través de ella, 
por lo que la velocidad de sedimentación del lodo debe ser mucho 
mayor 'que la velocidad del fluido. De esta manera se tiene un 
efecto significativamente pequeNo en el transporte ascendente del 
lodo. No obstante, la velocidad del fluido ascendente también 
es una función de la producción de 	gas, siendo proporcional 
al gas formado dentro de la cama de lodos. En el reactor UASB el 
grado de mezclado controla el tamallo de las partículas granulares. 
Se han usado tasas de carga hidraúlica alrededor de (0.3 mezi lih g) 
obteniéndose granulaciones favorables (Wu et al., 1987). 

2.3.1.3 Composición de los granos. 

Hulshoff Pol y colaboradores (1983) encontraron en los lodos 
anaerobios material inerte 	que de alguna manera sirve como 
material de soporte. Su contenido mineral puede variar ampliamente 
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ya que se ha encontrado que contiene entre 10 y 20 % de cenizas 
dentro de un mismo reactor, y comparando entre varios reactores se 
ha encontrado que varia entre 21 y 46% (Alibhai y Foster, 1986), o 
entre 11 y 55% (Hulshoff Pol et al., 1986). Por otro lado, 
Dubourguier (1987) encuentra que existe correlación entre la 
densidad y el contenido de cenizas de los granos; también observó 
variabilidad en el contenido de cenizas de acuerdo al tipo de agua 
tratada y al método de muestreo, asé como al nivel al que se 
efectuó éste en el digestor. Por otro lado, se encuentran 
diferencias significativas en la estabilidad de los granos 
referida como mayor resistencia a la desintegración por contener 
una matriz polimérica, diferencias también en la porosidad y carga 
superficial en los lodos de varios reactores UASH (Hulshoff Pol et 
al., 1983). 

Dolfing y colaboradores (1985) reportan que cerca del 30% de la 
fracción de cenizas contienen FeS; también se ha encontrado Ni y 
Co como precipitados de azufre. Otras investigaciones reportan Al, 
P y Si (Mahoney et al., 1987). En cuanto al contenido de calcio, 
éste se ha encontrado hasta en un 50% como carbonato. De una serie 
de análisis realizados con rayos X y mapeo elemental se ha visto 
que la distribución espacial de los minerales dentro del grano va 
a depender de laS condiciones locales creadas por las actividades 
bacterianas (Dubourguier, 1988). Hulshoff Pol y sus colaboradores 
(1986) al intentar relacionar el contenido de cenizas con la 
longuitud del grano encuetran que esto no es posible. 

Mediante la observación directa es posible ver la heterogeneidad 
estructural de los granos. En lodos procedentes de digestores 
anaerobios se observa por fotografías al microscopio electrónico 
que células filamentosas de Methanothrix sp están cubiertas por 
colonias de cocos y bacilos formando microfóculos de 10 a 50 um 
(Dubourguier et al., 1988; Macario y Conway de Mecerlo, 1988). 
Estos microflóculos se agregan mediante los filamentos de 
Kethanotrix, los cuales parecen servir de puentes, llegando a 
encontrarse granos de más de 200 Fre. Por otra parte, Hulshoff Pol 
y colaboradores (1980) sostienen que las presiones de selección 
creadas dentro del reactor dan como resultado el crecimiento 
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bacterial sobre núcleos de material orgánico e inórganico 
presentes como material acarreador originado a partir del lodo de 
siembra. 

Al examinar la superficie de las muestras mediante el microscopio 
electrónico de barrido se nota que éstas se deterioran y llegan a 
romperse después de la fijación. Además es dificil hacer 
observaciones precisas, ya que se encuentra una gran cantidad de 
material extracelular que cubre las células bacteriales y las 
microcolonias. Cuando se logra remover este material se pueden 
apreciar microcolonias asociadas que indican la existencia de 
sintrofia (Dubourguier et al., 1988). 

Con respecto a las obervaciones hechas con microscopio electrónico 
de transmisión, éstas son técnicamente más adecuadas para estudiar 
la estructura interna de los granos (Dubourguier et al., 1988), ya 
que a altas resoluciones se, puede observar que la matriz del grano 
parece contener grandes cantidades de paredes celulares de varios 
géneros de bacterias. En algunos casos se piensa que se trata de 
paredes celulares de Methanotrix atacadas por bacteriófagos 
liticos (Prensier et al., 1988a; Roustan et al., 1986). La matriz 
parece se traslúcida a los electrones. También se pudo observar 
que las celulas bacteriales presentan varias clases de material 
extracelular. (Dubourguier et al., 1988). 

La estabilidad estructural parece depender de la existencia de la 
matriz polimérica en la superficie; cuando esta no existe la 
desintegración de los lodos es mas rápida. Estos exopolimeros 
pueden llegar a tener un papel importante en la adhesión y 
estabilización del grano, aunque éstos representan sólo entre el 
1 y 2% del peso seco (Dolfing et al., 1985). 

Mediante observaciones realizadas en fotografiar al microscopio 
electrónico, varios autores (Hereda et al., 1988) citan la 
existencia de una matriz polimerica en granos cultivados en aguas 
de desecho que contienen azúcares, en donde además de encontrarse 
diversas morfologias de bacterias, se pueden apreciar grietas y 

aberturas en dicha matriz, las cuales se utilizan probablemente 
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para el transporte de sustancias hacia adentro y la salida de 
productos. Las cubiertas polimericas con grosores de 20 a 40 um 
parecen servir para la adhesión de célula a célula. Al analizar la 
composición de los polímeros extracelulares se encontró que los 
principales azúcares neutros que los constituyen fueron glucosa, 
ramnosa, galactosa, manosa y ribosa (Dolfing et al., 1985; Harada 
et al., 1988). Este último autor sugiere la presencia de 
polisacáridos anión1cos ya que estos fueron positivos al rojo de 
ruthenium, el cual ea especifico para polisacáridos y ácido 
hyalurónico. Otras moléculas como las proteínas pueden funcionar 
como polímeros extracelulares, ya que pueden aportar 
importantes sitios de unión, pues aunque tengan una carga neta 
negativa, los grupos positivos pueden formar fuertes uniones con 
sitios negativos. Los lipopolisacáridos también se consideran 
importantes constituyentes de la matriz en biopeliculas 
anaerobias,' pero estos no se Unen con el rojo de rhutenium. 
(Dubourguier et al., 1988). 

Los granos que crecen únicamente en acetato no presentan 
biopollmeros en la superficie y dentro del grano. El género 
Methanotrix se observa en los granos de acetato junto con otros 
morfotipos de bacterias, lo cual sugiere que la síntesis y 
excreción de biopolimeros extracelulares no es un prerrequisito 
para la formación de granos, pero puede usarse para reforzar la 
fuerza mecánica y estabilidad del grano (Hereda et al., 1988). 

2.3.1.4 Bacterias que forman el grano. 

Los lodos granulares o pellets tienen una composición microbial 
muy variable. Algunos reactores producen granos formados 
predominantemente por bacterias bacilares, mientras en otros las 
bacterias filamentosas son dominantes. Esto puede ser de alguna 
manera controlado de acuerdo a las características de operación 
del reactor; por ejemplo, estas condiciones promueven diferencias 
en los productos de conversión del sustrato (como el acetato) y 
pueden causar la selección de especies como Kethanosarcina o 
Kethanotrix (Hilton et al., 1983; Reynolds, 1986; Noike et al., 
1985). Cuando se tiene baja concentración de acetato con buen 
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mezclado, las bacterias del tipo de Methanotrix y Methanospirillum 
se observan, en tanto en los sitemas con altas concentraciones de 
acetatro y menor mezclado se encuentan formas cocoides parecidas a 
Methanosarcina. Existe competencia por sustratos similares como la 
que se realiza entre Methanobacterium y Methanosoirillum por el 
hidrógeno, donde se tiene crecimiento rápido y baja afininidad 
contra alta afinidad (Tomei et al., 1985), o con respecto al ácido 
propiónico (Reyes y Hall, 1983) y probablemente muchos otros 
sustratos. Esta competencia no sólo determina las especies 
microbiales predominantes en el grano, sino también 
características físicas tales como tamaMo y distribución espacial. 

Hethanotrix shoehngenii se reporta como la especie dominante de 
las metanógenas acetoclásticas en análisis realizados por 
Dubourguier et al. (1985) y Dolfing et al. (1985), en lodos 
granulares de la industria del almidón. Dubourguier y 
colaboradores (1988) encuentran Methanobrevibacter como especie 
dominante de las metanógenas. hidrogenofIlicas. Archer y Powel 
(1985) consideran que Methanobrevibacter tiene el principal papel 

en las asociaciones sintróficas. 

En relación a la identificación de los microorganismo que forman 
el grano, tomando como criterio de selección el tipo de sustrato 
existen técnicas disponibles para establecer cada grupo 
fisiológico de bacterias. El método clásico para evaluar el número 
de bacterias en una muestra, en placas de agar, contando las 
colonias después de un periodo de tiempo. La adaptación de estos 

métodos e la anaerobiosis y al crecimiento lento de bacterias da 

lugar alas técnicas de tubos de agar rodados y a los métodos de 
agar profundo. Estos métodos destruyen las interacciones entre las 
especies de las muestras y pueden dar grandes distorsiones en el 
entendimiento de la estructura de la comunidad a causa de la 
selectividad en los métodos de cultivo. La microflora en general 
puede se establecida por tinción de los ácidos nucleicos con 
naranja de acridina (Hobbie et al., 1977) o con DAP (Portar y 
Feig, 1980) teniendo diluciones adecuadas de las muestras y 
contando la fluorescencia creada por iluminación de 
epifluorescencia. Como el lodo granular es un concentrado de 
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bacterias, este método da siempre los mismos resultados, por 
ejemplo entre 1 X 10"y 4 X 10" celulas por gSSV; además, no se 
puede obtener información sobre grupos tráficos especificas 
(Dubourguier et al., 1988). 

Por diluciones en serie e inoculaciones de medios de cultivo que 
contengan una fuente de carbono y los nutrientes esenciales, la 
estimación del número mas probable es posible si se consideran los 
últimos tubos subcultivados, bien sean 3, 5 o 10. Obviamente, se 
tienen resultados mas precisos en este último número de 
repeticiones por dilución. Después de la incubación (desde una 
semana hasta varios meses, dependiendo del grupo de bacterias que 
interesen), el análisis de productos terminales metabólicos junto 
con examinaciones microscopicas dan la concentración de bacterias 
que dégradan una fuente de carbono y la identificación presuntiva 
de las bacterias dominantes (Dubourguier et al., 1988). 
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2.3.1.5 Actividad de los granos 

Smith 	y Hah (1966), observaron que el acetato produce 
aproximadamente el 73 % del metano generado en los digestores 
anaerobios. En virtud de que el acetato es el principal precursor 
de la producción de metano, la reacción acetoclástica ha sido 
principalmente estudiada, basandose en los sustratos acetogénicos 
que son los ácidos grasos volátiles. 

Segón Kaspar y Wuhrman (1987), en el proceso de la degradación de 
la materia orgánica soluble, la degradación del acetato es la 
reacción limitante. Por lo tanto su cinética de degradación y la 

-1 	de los ácidos grasos volátiles dan información sobre la tasa 
-j 	máxima metanogénicas y la carga orgánica aplicable que se 

1 
puede obtener con 'un lodo de digestor. Asimismo, proporcionan 
datos sobre los pasos limitantes del proceso y se puede apreciar 
indirectamente la evolución de la biomasa. 

La capacidad de consumo del sustrato está relacionada al TRH y a 
la carga orgánica, &si como también a la biomasa activa y a 
las limitaciones de transferencia de masa en el grano (Hulshoff 
Pol et al., 1983). 

La "actividad metanogénica especifica " del lodo es la cantidad de 
sustrato convertida a metano por unidad de masa de lodo, por 
unidad de tiempo. Generalmente las unidades son gDQO CHI .cf a  SSV 
lodo . 	La máxima actividad metanogénica especifica es la 
actividad bajo condiciones ideales como son temperatura, pH, 
adecuada concentración de nutrientes y sustrato, ami como perfecto 
contacto sustrato-lodo. 

Las actividades metabólicas especificas pueden ser medidas en 
experimentos "batch" con sustratos definidos. Con una mezcla de 
AGV, el valor se encuentra en el rango de 6.5 - 27 umol CHm/g SSV/ 
sin (Hulshoff Pol et al., 1986). Cuando se prueban los mismos 
sustratos en los que fueron cultivados los lodos se tienen los 
valores máximos de actividades especificas, ya que la microflora 
está adaptada. 

Las bacterias metanogénicas hidrogenofilicas presentan actividades 
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especificas de 250 umol CH4/g SSV/min y las metanogénicas 
acetoclásticas 25 umol CH4/g SSV/min (Dolfing y Bloemen, 1985), 
Las actividades especificas de varios grupos tráficos 	pueden 
clasificaras como azocar> acetato> propionato. Dubourguier (1988) 
reporta que la degradación del propionato durante la metanogénesis 
es al parecer el paso limitante en la degradación de sustratos 
solubles. 

En biopeliculas gruesas, el sustrato no alcanza a llegar a zonas 
profundas debido a la resistencia a la transferencia de masa 
(Dolfing, 1985). Este efecto puede ser de gran significado, para la 
tasa de reacción en un reactor. El gradiente de concentración en 
la biopelicula estimado de acuerdo a la la. ley de Fick es: 

-pD.dc/dx 

donde F es el flujo del sustrato, p es la porosidadde la 
biopelicula,D es el coeficiente de difusión y dc/dx 	es el 
gradiente de la concentración de sustrato en la biopelicula. La 

'ley de FiCk predice que un flujo de sustrato a través de una' 
biopellcule es acompaKado por un gradiente de concentración. La 
magnitUd del gradiente incrementa cuando aumenta el flujo. E1 
flujo depende de la actividad especifica y de las dimensiones de 
la blopelicula. Debido a la existencia del gradiente, las 
~grima dentro de la biopelicula están expuestas a mis 
bajas concentraciones de Sustrato en comparación con las bacterias 
de la superficie, de manera que mostraran una baja actividad. 
La relación entre actividad y concentración de custrato sigue 
generalmente la cinética de Konod (Dolfing, 1985). 

La ecuación de Konod predice que la velocidad de una reacción 
ensimatica depende linealmente de la cantidad de sustrato presente 
a concentraciones alrededor del valor de Km 	y por abajo de 
liste. De esta manera, la resistencia a le transferencia va a ser 
significativa si la concentración del sustrato esta en los valoras 
antes ~alados o si el gradiente en la biopelicula alcanza este 
rango. Esto implica que los efectos de resistencia a la 
transferencia de masa dependen: 
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a) de la concentración de sustrato, 

b) de los valores de Km de las bacterias para el sustrato, 

c) del grosor . de la biocapa , 

d) de la actividad máxima especifica de la biocapa. 

Este último factor determinan el flujo e influencia el gradiente 
de concentración en la biocapa. (Dolfing, 1985). 

Henze y ~rendes (1983) predicen que la resistencia a la 
transferencia de masa en biopeliculas metanoginicas no es 
significativa cuando el grosor de la capa es menor de 1 mm. 
Dolfing (1985) encuentra que las actividades metanogánicas 	con 

acetato y propionato no están influenciadas por el tamal% del 
grano, pero que la metanoginesis a partir de HX-00e mejora cuando 
los granos han sido macerados y la presión parcial de Há esta 
abajo de 1 atm. Por otro lado, encuentra que la transferencia de 
He esta limitada en los granos intactos a bajas presiones 
parciales de hidrógeno. En reactores industriales no se detecta 
limitaciones de transferencia de masa para AGV; esto se debe 
probablemente a los tamaMos relativamente pequeNos de los granos 
(diasetro promedio = 2 mm) y su relativamente baja actividad 
metanoginica especifica para el Há, acetato* y propionato. Sin 
embargo la resistencia se observa en granoS cultivados con 
etanol-propionato que tienen altas actividades.  ,especificas 

metanogénicas (Dolfing, 1985). 

klibhai y Foster (1986) al comparar las actividades metanoginicas 
de lodo granular y flocular encuentran que los lodos granulares 
tienen una actividad especifica alta (4 Kg DQO removido . Kg -a  

SSV . dia) comparado con los sistemas no granulares (1.8 Kgt DQO 

. Kg-''SSV . 	No obstante que el lodo flocular presenta una mc.”or 
ares superficial y que se esperarla favoreciera el transporte de 

nutrientes. 

2.3.2 TEORIAS SOBRE LA GRANULACION 
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2.3.2.1 Teoría de De Zeeuw 
De acuerdo con De Zeeuw (1988), varias formas de lodo granular 
pueden observarse en los reactores UASB de. laboratorio, lo cual no 
sucede en reactores a escala completa. Al estudiar los tipos de 
granos desarrollados durante el arranque de reactores de 
laboratorio alimentados con AGV, encuentra 3 tipos de granos, de 
acuerdo a sus diferencias macroscópicas: 

A: granos esféricos compactos formados principaltente de bacterias 
del tipo de Nethanothrix eoehnoenil, los cuales se conocen como 
granos-bacilares. 

B: %milete" más o menos esféricos que contienen bacterias 
filamentosas difusamente entretejidas, adheridas a una 
particula inerte; la bacteria dominante es Nethanothrix  
soehmenii. A estos granos también se les llama granos 
filamentosos. 

Granos esféricos-  compactos compuestoe predominantemente por 
bacterias del tipo de Nethanosarcina. 

Este autor considera que los tipos de granos están relacionados 
- con el  Pat0n de arranque , el tipo de lodo de siembra y el tiempo 
de retención de la biomasa según los siguientes criterios: 

Granos de tipo A. 

En experimentos de tipo batch pera conocer la cantidad 
de biomasa activo en el rector de acuerdo a la tasa de producción 
de metano, De Zeeuw (1984) encuentra que la actividad especifica 
máxima fué de 2.85 Kg CH4-DQO /(Kg SSV . d), este valor concuerda 
con los datos reportados pera cultivos puros de Nethanothrix 
(Numero  1981), lo que hace pensar que este tipo de granos contiene 
predominantemente organismos como este. De Zeeuw (1984) reporta un 
factor de rendimiento de 0.024 g de biomasa-SSV/g CH4-DQO. 

De Zeeuw propone que los granos de tipo A se forman a trtves de 
la colonización por Nethenothrix de les cavidades centrales' de 
Nethanosarcina; ésta última es 	seleccionada en los estados 
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iniciales por las altas concentraciones de acetato. Esto ha sido 
apoyado por las observaciones de pequeNos granos jovenes que 
tienen centros compuestos exclusivmente de Methanothrix, con 
Methanosarcina en la periferia. El crecimiento subsecuente bajo 
tales condiciones de arranque, producen granos de tipo 
Metanothrix y la pérdida de las capas externas de sarcinas. 

Granos de tipo B. 
Estos se forman durante el arranque cuando se lleva a cabo el 
lavado del lodo flocular ejerciendose fuerte selección sobre las 
partículas de mayor densidad las cuales generalmente constan de 
material inerte, Methanothrix 	puede adherirse a estas 
perticulas acarreadoras. 

Granos de tipo C. 
Independientemente dula tendencia de Methanosarcina a agregares, 
cUlatdole tienen largos tiempos de retención de =biomasa 	que 
favorecen el crecimiento de granos de gran tameNo, y 
cuando se tienen concentraciones arriba de 1 Kg D00/03 se va a 
favorecer el desarrollo de organismos de este tipo ya que balo 
estas condiciones no se tiene practicamente competencia con 
Methanothrix (70,h). Este tipo de grano nasa recomienda debido a 
su inestibilidad:  dentro del reactor, provocando un mal 
funcionamiento ast.cozio a las limitaciones por.  sus 'altos valores 
de Ks. 

2.3.2.2 Teorle del spaghetti. 

Weigent (1988) considera que la granulación 
organismo dominante se puede realizar de la 

con Methanothrix como 
siguiente manera: 

Si el reactor es operado durante el arranque a bajas 
concentraciones de sustrato se favorece el crecimento de 
Methanothrix, ya que ésta puede estar presente en el material de 
siembra (como partículas eón con diámetros de 0.37 mm). Cuando la 
concentración de Methanothrix es lo suficientemente alta y la 
concentración de material inerte es baja, Methanothrix 	puede 
crecer en pequemos granos o adherirse a la materia finamente 
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dispersa debido a que dicha bacteria se desplaza alrededor de la 
cama de lodos por la turbulencia del gas generado. La selección 
para los agregados se impone cuando se incrementa la velocidad de 
flujo. A una carga orgánica constante, las partículas precursores 
del grano crecen hacia afuera por el crecinientocoabinado de 
bacterias individuales y por adhesión a material no bacterial. El 
crecimiento en forma esférica se debe al movimiento 	moderado 
y constante del biogás. Los granos en crecimiento son de tipo 
filamentoso. Bajo el microscopio se perecen a un plato de 
spaghetti en el cual hay partes entretejidas y partes en 
agregados. 

Los granos de tipo bacilar, consisten principalmente de filamentos 
cortos de Hethanothrixt estos se han encontrado en instalaciones 
a escala complete. Este tipo de grano puede 	crecer cuando se 
logran tiempos 'largos de retención de lodos durante el arranque. 
Al parecer, la formación de granos de tipo bacilar es el 
resultado de un incremento en la densidad, lo cual puede ser 
generado por el tiempo que han sido retenido los lodos de 
siembra. 

2.3.2.3 Teoría de Hulshoff. 

Hulshoff Pol (1988) considera que la formación de lodos en los 
reactores UASB se origina principalmente del crecimiento bacteriaí‘  
ligado a un número limitado de núcleos en crecimiento. Estos 
pueden consistir de materiales de soporte orgánicos e inorgánicos, 
así como también de agregados bacteriales presentes en el lodo 
de siembra. Como las dimensiones de agregados y los grosores son 
limitados (por ejemplo, dictado por las fuerzas de unión internas 
y el grado de mezclado) en un cierto tiempo, una nueva generación 
de núcleos crece (núcleos secundarios), los cuales serán generados 
de la unión di películas y fragmentos de granos rotos. Estos 
núcleos creceran en temerlo y eventualmente producirán una 
nueva generación. La primera generación consiste de agregados 
relativamente voluminosos, los cuales gradualmente se vuelven 
densos, dado que el crecimiento becteriel no malo se limita al 
crecimiento externo del grano, sino también a le parte 
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interna de los agregadas, ya que en este caso: 

- la limitación de difusión del sustrato es menor que con 
agregados bacteriale3 densos. 

- el sustrato puede penetrar profundamente en los agregados ya 
que la actividad bacterial volumétrica del grano es baja. La 
disminución de la concentracion del sustrato en el grano con 
respecto a la distancia (radio), está relacionada con la 
densidad de los agregados. 

Finalmente Colleran (1988) propone un esquema donde sintetiza las 
teorias propuestas anteriormente por los tres autores (de Zeeuw, 
Hulsholff- Pol y Weigant) sobre los factores 	primarios que 
gobiernan la formación de granos estables con buena sedimentación 
Fig.2.2 En todos estos estudios se utilizaron mezclas de ácidos 
grasos volátiles cono sustrato y la formación de granos fue 
interpretada casi exclusivamente en términos del papel que juegan 
las bacterias metanogénicas acetoclásticas por ejemplo Methanotrix  
y Methanosarcina. El crecimiento de los granos en aguas de desecho 
que contienen azúcares implica también la participación de una 
variedad de bacterias acidogénicas y acetogénicas, pero la 
naturaleza de su relación y su importancia en el fenómeno de la 
granulación aún no es clara. Dubourguier y colaboradores (1988) 
observaron que los granos pequePlos, presumiblemente jovenes tenían 
altos relaciones de actividad acidogénica con respecto a la 
acetoclástica; asé, los granos grandes probablemente estén 
relacionados con las especies acidogénicas en las primeras etapas 
de la granulación. Guiot (1988) también reporta cambios complejos 
en las relaciones de las actividades acidogénices, 
propionotróficas y acetoclásticas con incrementos en el tamaMo de 
los granos. Los incrementos en tem") fueron asociados con grandes 
aumentos en las actividades acetocltsticas y propionotrdficas, 
mientras el incremento en la actividad acidogénica fue 
significativamente menor. A este respecto, Guyot et al (1990) 
mostraron que el aumento en biomasa de granos alimentados con una 
mezcle de acetato y propiona4o durante 11 meses, era debido al 
crecimiento de las bacterias utilizadoras del propionato. 
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2.3.2.4 Teoria de Sam-Soon (1987) 

Un requerimiento básico para la formación de granos es una 
presión parcial de hidrógeno alta, por consiguiente no sólo el 
sustrato debe producir Ha en la fermentación, sino también la 
presión parcial de Ha debe llegar a ser alta (mayor de 10-4  atm). 
En influentes donde los sustratos no producen hidrógeno (como por 
ejemplo el acetato), la granulación es pobre o puede llegar .a 
detenerse si la presión parcial de hidrógeno es baja (por ejemplo 
con propionato y lipidos), o cuando los sistemas de sintrofia por 
si mismos promueven presiones parciales bajas de Há. 

Estos autores consideran que la granulación en sistemas anaerobios 
se debe a la acción de organismos metanogénicos del tipo de 
Kethanobacterium Strain AZ 1.  N. Strain hAl. Este organismo 
utiliza hidrógeno como única fuente de energia, puede producir 
todos sus aminoácidos excepto cistelna, la cual debe ser 
suministrada p9r fuentes externas. Con una deficiencia de cistelna 
en un ambiente de presión parcial alta de hidrógeno y 
nitrógeno amoniacal disponible, la ~tesis protoplásmica esta 
limitada, de manera que el exceso de aminolcidos producidos 
son excretados como polipéptidos extracelulares. Los aniones 
polimericom de varios organismos anaerobios juntos forman los 
granos, además deque probablemente existan otros organismos 
metanogénicos que utilizan utilizan hidrógeno de manera similar a 
N. Strain AZ y contribuyan a la formación del grano. Esto lo 
proponen después de haber realizado estudios en reactores UASB 
con afluentes del proceso de jugo de manzana y con glucosa, en 
ambos experimentos midieron los productos de fermentación a lo 
largo del reactor y observaron la formación de 3 zonas: 

1) Zona activa baja 

En esta zona los ácidos acético y propiónico alcanzan su máxima 
concentración; la concentración de nitrógeno amoniacal se hace 
minima y la concentración de nitrógeno orgánico incremente al 
máximo, el crecimiento de los granos se realiza en esta zona 

con un valor de Y de aproximadamente 0.36 mgSSV/mgD010 
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utilizado. 

2) Zona activa superior 
En donde la concentración de DQO se reduce a un minino; la 
concentraciones de los ácidos acético y propiónico decrecen 
cerca de cero y la concentración de nitrógeno amoniacal 
permanece casi constante y el nitrógeno orgánico decrece a un 
mínimo. Es en esta zona donde se realiza la ruptura de los 
grano,: . 

Zona inactiva superior, 
En esta zona no se observan reacciones biocináticas excepto 
los granos rotos, los fragmentos son depositados en el manto 
suspendido de la cama. 

En la zona activa baja el incremento en la concentración de ácido 
propiónico indica que la tasa de generación y utilización es tel 
qué una alta presión de hidrógeno es mantenida. Esta zona termina 
dónde la presión parcial de Há cae de manera que es posible que 
lee scetogenas puedan convertir el ácido propiónico en acido. 
acético, hidrógeno y C0z. En la zona activa baja no se dan las 
cOndiciones del proceso de fermentación normal por lo que Sea Sopan 
y colaboradores propusieron la teorla explicada en un inicio.' 

De acuerdo a lo antes expuesto son varias las teorizo propuestas 
para explicar el fenómeno de la granulación, dado que si se 
entiende la microbiologia del proceso la aplicación del sistema 
DASS se extenderá aún mas, ya que, hasta el momento existen 
ciertas limitaciones para su tecnologia como no formarse lodo 
granular en algunas aguas de desecho o cambiar las propiedades 
de •ste lodo en la transición de una agua de 	desecho 	en 
otra, o a la presencia de sustancias tóxicas en el influente. 
De tal manera que si se logra esto se tendra un mejor 	control 
y se superaran algunas de las limitaciones lograndose desarrollar 
estrategias de control basadas en la microbiología de les 
comunidades metanogánicas Sin embargo esto no resulta fácil ya 
que se deben considerar todos los grupos bacterianos involucrados 
estrechamente. De esta manera, el presente trabajo considera 
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TABLA 2.1 
PLAN EXPERIMENTAL 

NUMERO DE REACTOR 	1 2 3 4 5 6 7 8 

TIEMPO DE RETENCION 
HIDRAULICA (h) 	6 12 24 12 12 12 12 12 

CARGA ORGANICA INICIAL 
(9 110110/ 9 SSV 	d) 	1 0.5 5.0 1 3.2 3.2 

SUSTRATO 	G G G G AGV AGV*  
	a  

paráMetros Operacionales como tiempo de retención hidraCilica y 
carga orgánica, así como diferentes sus tratos y 	el efecto del 
del sulfato ferroso, para tratar de relacionarlos con la formación 
de granos y las teorías expuestas. Proponeniendose el siguiente 
plan experimental: 

0:gludosal A: albúmina de huevo: AGV: ácidos grasos volátiles: 
AGV ~idos grasos vol&tiles.con FeS014. 

28 



3. MATERIAL Y MET000 

3.1 DESCRIPCION DE LOS REACTORES. 
El experimento se inició con el montaje de 7 reactores anaerobios 
de lecho de lodos de flujo ascendonte (Uplow Anaerobio Sludge 
Blanket, UASB), de alimentación continua, construidos de tubo de 
vidrio de un diámetro interno de 9.6 cm, con una altura de 36 cm, 
y un voldmen útil de 2.3 litros, instalados en un cuarto de 
temperatura controlada a 30 °C. Se presenta un esquema del 

reactor tipo en la Fig. 3.1 

En la base del reactor, de forma cónica era alimentado el flujo 
ascendente por medio de bombas peristalticas "masterflex". El 
medio de alimentación procedía de una cámara fria contigua al 
cuarto de temperatura controlada. 

En la parte superior del reactor se encontraba un dispositivo que 
funcionaba como separador de fases liquida-sólida-gaseosa. El gas 
era reóuperado en una columna de, medición de gasa Esta columna 
contenta una solución coloreada con rojo de metilo, preparada 
con agua corriente acidificada a pH menor de 4 y saturada con HaC1 
(400 g/1), cuya función era reducir la solubilidad de los gases 
y facilitar la cuantificaciówde biogás. 

En la parte superior lateral de cada columna de medición so 
localizaba una entrada sellada con un septult, para la toma de 
muestras de gas. Las columnas estaban a su vez conectadas en la 
parte inferior con un recipiente de plástico, cuyas funciones eran 
regular la presión interna del sistema y recibir la solución 
salina de las columnas, conforme esta era desplazada por el 
volümen de gas producido. 

'La evacuación de las aguas tratadas se realizaba a trá ves de 
la parte superior del reactor para dar directamente al drenaje. 

3.2 CONDICIONES DE INOCULACION Y OPERACION 
Los reactores se alimentaron con agua rertdual sintética 
preparada con agua corriente 2 o 3 veces por semana. Las 
condiciones de operación para cada reactor se detallan en 	le 
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Volumen dtil : 	2.3 1 
Didmetro : 	9.6 cm 
Altura : 	 36.0 cm 
Temperatura : 	30 	•C 

Fig. 31 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DEL REACTOR 
UASB EMPLEADO EN EL ESTUDIO 



Composición de la tracción mineral del agua 
residual sintetice 

(Adaptado da Boo" 1904 y da kennedy y Oros" 1985) 
.....- 

oompuEsTo  
Concontración Anal 

en el medio d: 

( ma/1 ) 

Concenireolem en 
eoluolon stock 

( O ) 

eol. stock 
osa EnivActoNee  mido final 

( mili ) 

Nat4CO3  1300.00 80.000 10 

Mil% eHP 100.00 100.000  Su preparación se 
hace separadamen- CaCy aHp 200.00 200.000 te.para evitar pre- 

~a  1.00 1.000 1 donaciones. 

Go% elle0 1.00 1.000 

pAry% *V) 1.00 1.000 

Solución UA8B 

rélpi 0430.00 56.000 •• preparan en una 
misma solución 

IN/4412"4 250.00 25.000 (~8). 
Kr% 130.00 13.000 

1.441Pee 100.00 10.000 10 

41191/41.114.411P 10.00 1.000 

cual. ille 0.05 0.005 

mics% -ithipi 0.10 0.001 

NIOS • eme 0.20 0.002 

• ID agua de ~DON M agur v.  »leve. 



Tabla 3.1 

Condiciones de alimentación y operación 
de los reactores 

Reactor 

N° 

SUSTRATO 

) 

TRH 

( h ) 

c o 

(gDOO/gSEIV.d 

DQO •lim. 

( mg/1 ) 

Glucosa 0.83 e 1.0 esa 

Glucosa 1.88 12 1.0 1,717 

Glucosa 3.30 24 1.0 3,435 

Glucosa 0.83 12 0.5 1358 

Glucosa 6.28 12 5.0 13,587 

Albúmina de huevo 1.47 12 1.0 1.717 

e e Acetato 5.00 

A. propiánlco 1.00* 12 3.2 5,1350 

A. butfrIco 1.00* 

Acetato ** 5.00 

A. propióniao 1.00* 12 3.2 5.050 

A. butfrico 1.00* 

Fe 644  7H) 0.50 

• m/// 
e* Como sal de sodio tritildretede. 



Tabla 3.1. Por otra parte la composición mineral del medio 	se 
encuentra en la Tabla 3.2 

Los reactores fueron inoculados con 660 ml de lodos activados 
adaptados a, anaerobiosis, procedentes de la planta de tratamiento 
de aguas residuales de la UNAN. Estos lodos fueron llevados a un 
volumen total dentro de los reactores de 3 litros con agua del 
•fluente del reactor UASB de la UAN-Iztapalapa; este tipo de 
agua era la•nts indicada por estar libre de oxigeno. 

Se hizó un estudio preliminar para caracterizar e 
obteniendose los siguientes valores: 

TABLA 3.3 
CARACTERIZA C ION DEL INOCULO 

indculo, 

SST: 
SSV: 
IVL: 
BNA: 
BNH: 
OP:  

15.5 g/1 
10.3 g/' 
86.8 ml/g 
8 X 10e  bacterias/gSSV 
8 X lOse  bacterias/gSSV 
9 X 10.  bacterias/gSSV 

SST: . Sólido* Suspendidos Totales; SSV: Sólidos Suspendidos 
IVL: Indice Volumétrico dé Lodos; BNA: Bacterias 

Netanogénicas Acetoclásticas; BNH: Bacterias NetanogéniCas 
Hidrogenofilicas; OP: Bacterias OHPA utiliaadoras de Propionato, 

3.3 PARANETROS DE CONTROL 
3.3.1 A nivel de entrada y salida. 
Los parámetros selecCionados para efectuar la operación de los 
reactores se eligieron tomando en cuenta su importancia en el 
control de este tipo de procesos y su utilidad al momento de 
analizar los sistemas. Los análisis se efectuaron a nivel de 
entrada y salida de cada reactor durante el proceso de operación, 
la Tabla 3.4 enlista los parámetros registrados, la frecuencia 
y el método utilizado. 
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TABLA 3.4 
PARAMETROS REGISTRADOS EN EL INFLUENTE Y EFLUENTE 

PARAMETRO 	FRECUENCIA 	METODO 

(veces por semana) 

Potencial hidrógeno 	3 (I/E/L) 
	

••• 

Alcalinidad 	3 (I/E) 
	M. Stándar 

Demanda Quimica de Oxigeno 2 (1/E) 
Sólidos Totales 	2 (E) 

Sólidos Totales Fijos 	2 (E) 
Sólidos Totales Volátiles 2 (E) 
Sólidos Suspendidos Totales 2 (E) 
Sólidos Suspendidos Fijos 2 (E) 
Sólidos Susp. Volátiles 	2 (E) 
Acidos Grasos Volátiles 	1 (E) 

	Cromatografla 

Producción de gas 	2 (E) 
	Desplazamiento vol. 

Metano en el gas 	1 (G) 
	Cromatografia 

I: Influente; E: Efluente; G: Gas; L: Lodos. 

3'.3.2 A nivel de lodos. 

Las pruebas análiticas para los lodos se pueden dividir en tres 
grupos: 

MICROBIOLOGICAS: 	a) Número Más Probable 
b) Actividades Metabólicas 

BIOQUIMICAS: 	a) Azúcares Totales 
b) Proteínas 

- FISICOQUIMICAS 	a) Indice Volumétrico de Lodos 
b) Sólidos Suspendidos Totales y Volátiles 
c) Granulometria. 

Se efectuaron 5 muestreos cada 45 dios, de acuerdo al diagrama de 
la Fig. 3.2. Como se podrá observar, se tomaba una muestra de 45 
al de le cama de lodos de ceda reactor . Esta se subdividí.. en 2 
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partes; la primera de ellas se destinaba para la determinación del 
nómero mas probable (NNP) y para las pruebas 
segunda para las pruebas fisicoquimicas 
metanogénicas. Los lodos de la primera fracción 

bioquimicas, la 
y 	actividades 
se maceraban con 

un potter (macerador manual de tejidos), dentro de la cámara 
anaerobia (marca Coy Laboratory Products Inc, con una atmósfera 
de 90-95% de Na y 5-10% de Ha). 

3.3.2.1 Número mas probable (NMP) 

El NMP permitió conocer cuantitativamente las concentraciones de 
bacterias en los lodos por grupos de bacterias acetoclásticas, 
hidrogenofilicas y las consumidoras de propionato y butirato 
Be utilizaron las técnicas de Hungate (1969) y Balch et al.(1976), 
para la preparación de los medios de cultivo, la transferencia de 
sustrato» y las inoculaciones. 

La cuantificación de bacterias se realizó usando la tecnica del 
número mas probable (N»), con cinco tubos, detectandose el 
metano producido (García et al., 1982). Los medios de Balda et al 
(1979) fueron utilizados para el cultivo de las bacterias 
metanogénicas. Para las bacterias OHPA 
producing acetogenic bacteria) (Mc Inerney y Bryant, 

(obligate 
1981) se 

emplearon los mismos medios, excepto que los 
cambiado' por cloruros. El rango de dilusiones 
siguiente: 

sulfatos fueron 
utilizado fue el 

Bac. Metanogánicas Acetociteticas 	(10-4  a 10 ) 

Bac. Metanogénicas Hidrogenofílicas (10 4  a 10-  ) 

Bac. OHPA que utilizan el propionato (10-3  a 10-.) 

Bac. OHPA que utilizan el butirato (10-2  a 10.ms) 

El tiempo de incubación fuá de 3 semanas a un mes, después del 
cual se tomaron las muestras de (las de los tubos y se analizaban 
con un cromatógrafo de gases equipado con un detector de 
ionización de flama (FID) para determinar la presencie de metano. 
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3.3.2.2 Pruebas Bioquímicas 

Las pruebas bioquInicas se realizaron siete dias después, 
descongelando la muestra paulatinamente. Los lodos descongelados 
eran homogenizados por medio de un vórtex, y se tomaba 1 ml de 
lodos en un tubo eppendorf y centrifugaba a 13 500 rpm, durante 
20 minutos, haciedose 2 lavados con agua destilada. Los lodos 
lavados se diluían 1/100 con agua destilada, y se realizaban las 
pruebas correspondientes. 

El método colorinétrico para la determinación de azúcares totales 
fui el propuesto. por Dubois (1956) usando glucosa como estándar, 
realizandose por triplicado. 

Las proteínas se determinaron mediante le método de Lowry (1951) y 
en ocasiones por el método del 	colorante azul de Coomassie 
(Oradford, 1976), por duplicado usando seroalbümina bovina como 
estándar. 

3.3.2.3 Actividades Metanogénicas 

Como primer paso se dejó la muestra (8 ml de lodos) sin alimentar 
durante 24 horas con el propósito de que las bacterias 
terminaran de consumir los sustratos residuales. En este lapso, la 
muestra permaneció dentro de la cámara anaerobia bajo vacío, de 
manera que los gasea producidos pudieran escapar más facilmente. 

A 4 ml de estos lodos se les agregó posteriormente 16 ml de 
medio de cultivo anaerobios sin sustrato (Anexo 1 ) en frascos 
de 40 ml (de tipo antibiótico) y fueron cerrados con un 	tapón 
grueso de hule. Se utilizaron muestras por duplicado. 

Al tiempo cero se agregó una cantidad determinada 	de sustrato 
(acetato, propionato + butirato) a concentración de 10 mM para 
ceda uno: a esta concentración los sistemas ■icrobianos están en 
saturación (Guyot, 1988). Después de cada 30 minutos se tomaron 
muestras del sobrenadante. El tiempo •n el que se siguió el 
experimento fué de 6 horas, establecido de acuerdo a otras 
investigaciones (Guyot, 1989, 1990). Dada la gran cantidad de 
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muestras obtenidas con los 7 reactores, estas fueron acidificadas, 
congeladas y almacenadas para su posterior procesamiento. 

Los AGV se analizaron por cromatografia de gases con detector de 
ionización de flama (FID) utilizando una columna de acero 
inoxidable 1/2" y 3 m de longuitud empacada con Porapak QS. 
Se utilizó nitrógeno como gas acarreador. Las condiciones de 
operación fueron las siguientes: 

1 230 
210 
200 
5 

2 ul. 

Temperatura del detector 
Temperatura del inyector 
Temperatura de la columna 

• Atenuador 
Volumen de muestra inyectada 

3.3.2.4 Pruebas Fisicogulmicas 

La medición de los sólidos suspendidos totales (SST), sólidos 
suspendidos volátiles (SSV) fueron determinados por duplicado de 
acuerdo a los métodos estándar (APHA, 1980). 

La técnica del indice volumétrico de lodos (IVL) fue modificada 
utilizando 20 ml de lodos concentrados y llevados a 60 ml con agua 
destilada; la mezcla se homogenizó y se dejó decantar durante 30 
minutos , en una probeta de 100 mi, la prueba se determinó por 
duplicado. El IVL se determinó mediante la fórmula siguiente: 

volumen ocupado por los lodos después de 30' (m1) 
IVL  

contenido de sólidos suspendidos en la probeta (4) 

Para el estudio de la distribución del tamano de las partículas 
se aplicó la técnica seguida por 
el diámetro de 100 granos por 
microscopio binocular (American 
contenía un ocular graduado en 
fueron tratados estadísticamente 
gráficas correspondientes. 

Mahoney et al.(1987). Se medió 
muestra, con la ayuda de un 
Optical modelo 1138), el cual 
micras (Whipple). Los valores 
y se presentan el las tablas y 
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4. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1 REACTORES ALIMENTADOS CON GLUCOSA 

4.1.1 Influencie del TRH 

La Tablé 4.1.1 muestra la caracterización fisicoquimica 	del 
'indcu101e de diferentes muestreos de lodos en las 3 primeros 
reactores, comparándose el contenido de sólidos suspendidos 
volátiles.  (SSV), la moda y el diámetro promedio del 	grano sal 
cono el Indice volumétrico de,lodos (IVL). De acuerdo al plan de 

• trabajo establecido anteriormente, los 3 reactores fueron 
aliMentados con el mismo sustrato (glucosa), a la misma ~gil 
orgánica (1 Kg DQO/Kg SSV .d) pero 	a diferentes tiempos de 
retención hidráulica (TRH). 

Indice volumétrico y producción de biomasa. 

D. manera general, en la Fig. 4.14 se aprecia que en todos los 
reactores disminuye el valor del IVL conforme transcurre • el,  
tiempo, en el primer de ellos, el valor varió de 81.3 a 22.-0 ml/g, 
en el segundo de 62.2 a`28.9 ml/g y en el tercero de 80.8 -- a 30.8 
1111/9! 

Dado que se parte del mismo inóculo, las características son en un 
inicio las mismas en todos los reactores. Posteriormente las 3 
curves.  de IVL siguen el mismo tipo de evolución, para 	alcanzar 
valores similares al dia 180. Cabe seMeler que •1 reactor 3 
AWIBOWIte una cinética de evolución del IVL más lenta que los otros 
2 reactores. 

Este comportamiento coincide con los tiempos de arranque 
(considerado como el tiempo requerido para alcanzar la fase 
estable de operación) para cada reactor (Tabla 4.1.2): (i) el 
reactor con 12 h de TRH (Reactor 2) fué el que tuvo un arranque 
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mas rápido (75 dian), Para I niamen te en él empezó a seleccionarse 

un lodo con buena nedimentación; (11) el reactor con 6 h de TRH 

(Reactor 1) requirió do U 	dios para arrancar y se nota en la 
Fig. 4.1.1 que la mayor variación del IVL se tuvo en este tiempo. 
(iii) Por ultimo, el tiempo de arranque para el Reactor 3 (145 

dias, TRH 24 h) fue el máa largo, de la misma manera se nota en 
la Fig. 4.1.1 que los lodos de este reactor evolucionaron más 
lentamente y tardaron un tiempo do 180 di as, para lograr sus 

valores mininos de IVL. 

De acuerdo con Hulahoff Pol pt al (1988) y 	Stronach et al 

(1986), los parámetros operacionales durante el arranque que van a 
influir en la selección del tipo de lodo dentro del reactor son 
la carga orgánica y la velocidad ascencional del fluido. El 
efecto de esta última se ve aumentado por la producción de gas, 
dependiente de la carga orgánica: así, al sumaras la velocidad 
ascencional del influente con la del gas producido, se va a 
ocasionar el lavado de lodos floculares y la selección de lodos 
con buena sedimentación. Considerando lo anterior, en este 
experimento, donde se mantuvo constante la carga orgánica, las 
diferencias que se alcanzan en los valores finales del IVL y en la 
cinéticas (Tabla 4.1.2) se pueden atribuir al TRH aplicado 	en 
cada caso, es decir a la velocidad ascencional (NI TRHII. 6 h, vel. 
asc. 0.05 m/h; Rs TRU= 12 h, vel. asc. 0.02 m/ht Re TRWR 24 h, 
vel. asc. 0.01 m/h), sin ser muy notoria la variación de los 
valores cuando los reactores alcanzan su equilibrio. Be puede 
observar que se obtuvieron más rápido lodos oon un buen 
IVL en los reactores de 6 y 12 h de TRH (Tabla 4.1.2) y que 	la 
diferencia es notable, con respecto de la rapidez de su evolución, 
en el reactor de 24 h de TRH. Así, se confirma la influencia de 
la velocidad ascencional sobre la formación de lodo., pero además 
se manifiesta un efecto claro sobre la rapidez de obtención de 
lodos con buenas características de sedimentación. Sin embargo, 
esta rapidez no se incrementó sensiblemente al pasar de 0.02 m/h 
(Rs) a 0.05 m/h (91). cabe también insistir sobre la relación 
que se observó entre el tiempo de arranque y la cinética de 
formación de estos lodos: al lograr una evolución más rápida, 
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TABLA CARACTIRISITICAS FISICAS Di LOS 1/2005. 

TRE (horas) 

Inoculo Reactor 1 

6 

Reactor 2 

12 

Reactor 3 

24 

y aac (e/h) 0.05 0.02 0.01 

!lampo IVL (e1/9) 16.1 
(0 das) SSY (1) 66.0 

CRAOR (a) 0.40/.0.20 

!río« in (gl/g) 11.3 66.2 10.4 babeo 52Y (4) 69.0 75.0 69.0 (45 filas) CRAC (a) 0.44 5.0.24 0.44 5.0.20 0.45 .00.11 

amado IVL (al/g) 33.5 32.3 49.9 444544444 539 (1) 62.0 66.0 72.0 (go daos) GIME (a) 0.592.0.26 0.66 5.0.40 0.65 5.0.30 

Tercer IVL (ala) 24.6 31.1 37.1 8411 (I) 74.0 73.0 71.0 (135 dm) Mal (I40 0.67 1.0.28 0.75 400.30 0.61 .10.26 

Cierta In (el/q) 25.3 22.7 27.5 Ilieetreo ISY (9) 72.0 73.0 11.0 (leo élae AMI (a) 2.0 5:0.59 1.3 5,0.39 1.3 st0.50 

Wat* ¡VI (al/g) 22.0 21.9 30.4 all Pido» UY (1) 71.0 78.0 46.0 (225 Illag) *AMI (a) 2.0 s.0.45 1.7 st0.50 1.5 *00.32 



Fig. 4.1.1 Evolución del Indice volumétrico 
de lodos en los reactores 1, 2 y 3. 

EUOLOCION DEL INDICE UOLUNETAICO DE LODOS (1%) 
loe 

D Reuter 1 
Ileacitor 2 
Paactor 3 



se obtiene un tiempo de arranque más bajo, sin olvidar que 
esto depende también del tiempo necesario para que se establezcan 
buenas actividades microbianas. 

En resumen, se puede recomendar un arranque de un reactor UASB 
alimentado con glucosa, en el rango de carga orgánica 
en este, experimento. Los valores de velocidad 
aplicados fueron relativamente bajos. Para realmente 
el efecto de este parámetro sobre la formación 
granulares convendría, investigar 	el efecto de 
velocidades ascencionales para un mismo TRH, lo que 
con diferentes geometrías del reactor. 

utilizado 
ascencional 
identificar 
de lodos 
diferentes 
se lograría 

Para conocer cualitativamente la evolución de la biomasa dentro de 
la cama de lodos de los 3 reactores se determinó la fracción 
(en %) de sólidos suspendidos volátiles en los SST. Como se 
observa en la Tabla 4.1.1 en general esta se incrementó a lo largo 
del estudio pasando en el reactor 11 de 66 a 71%, en el reactor 
reactor 12 entre 66 y 78%, y en el caso del reactor 13 de 66 a 
86% En la fig 4.1.2 se observa que es hasta el día 180 cuando 
empieza a haber diferencias más marcadas entre los lodos de los 3 
reactores. Al final del experimento el % más alto de SSV se obtuvo 
en el reactor de 24 h de TRH. Este porcentaje es menor conforme 
disminuye el TRH, lo que se relaciona aparentemente con la 
observación hecha con los valores de IVL. Según parece, al 
disminuir el TRH se obtuvieron lodos con el más bajo contenido de 
SSV, y más bajo IVL. Por otra parte, hay que recordar que las 
Muestres de SSV en este experimento procedían de la parte baja 

de la cama de lodos de los reactores. Al comparar los 
porcentajes encontrados al final del experimento con muestras 
homogenizadas de la totalidad de dos lodos de los reactores se 
obtienen los siguientes valores de la Tabla 4.1.3. 
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TABLA 4.1.3 
PORCENTAJES DE SSV EN 2 MUESTRAS DIFERENTES DE LODOS 

SSV (parte baja de la cama) 	SSV (del homogenizado) 

Reactor 
1 	71 	 78 

2 
	

78 	 77 

86 	 84 

Como se puede observar, las diferencias encontradas entre los dos 
tipos de muestras son mínimas para el reactor 2 y 3. No asi para 
el reactor 1, cuya diferencia podría deberse a una mayor 
acumulación de minerales en la parte baja de este reactor a causa 
de una mayor entrada de minerales. Esto se debe a que al aumentar 
el caudal (8 1/d, 6 h TRH), no se modificó la concentración 
en sales minerales del agua sintética, lo que provocó el 
incremento en la carga mineral diaria. Por otra parte, analizando 
el contenido de biomasa al inicio del experimento y al final se 
tienen los datos de la Tabla 4.1.4 

TABLA 	4.1.4 
COMPARACION ENTRE LA BIOMASA TOTAL (SSV Total) EN LOS 
REACTORES. Cantidad total de inóculo al tiempo cero 
6.87 g. 

Reactor TRH 
(h) 

biomasa 
final 

Incremento biomasa 

(g) (%) 

1 6 49 613 
2 12 15 118 
3 24 10 45 
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En un estudio realizado por Sam-soon y colaboradores (1988) en un 
reactor UASB alimentado con glucosa, se realizó un seguimiemto 
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Como se puede observar, el orden de la mayor producción de lodos 
es inverso al aumento del TRH. De acuerdo con esto, podr1a 
pensarse que a TRH bajos se favoreció la producción de lodos. Sin 
embargo, de alguna manera el mayor contenido de minerales, 
principalmente de nitrógeno, pudo favorecer el crecimiento celular 
en el reactor 1, ya que este elemento se encontraba en exceso, de 
acuerdo con la relación DQO:N (Pa de 100:26, Rx de 100:13, PIB de 
100:7) Siendo la relación comunmente aplicada de 100:2. 

La Tabla 4.1.5 muestra los coeficientes de rendimiento 	de 
biomasa Y para cada reactor, así como la relación DQO:N 
alimentadas. 

TABLA 4.1.5 
COMPARACION ENTRE LA RELACION DQO:N Y EL RENDIMIENTO DE 
BIOMASA (Y). 

Reactor 
	

TRH 	Relación 	Y' 
(h) 	DQO:N 	Kg  SSV  

Kg DQO rem 

1 6 100:26 0.28 
2 12 100:13 0.14 
3 24 100:7 0.17 

Nuevamente se encuentra que los valores más altos corresponden al 
reactor 1 en tanto el reactor 2 y 3 tienen valores cercanos 

entre ellos, sin tener correspondencia directa con la 
concentración de nitrógeno suministrado. Dado que el cálculo de 
estos valores fue hecho de manera indirecta (Lara 1990) 
podría pensar en posibles errores con 	respecto a las 	Y 
encontradas; de cualquier manera, es clara la diferencia 
presentada en el reactor 1. 



de los productos de fermentación a lo largo del reactor. Se 
encontró que"existe una separación de fases debida al flujo 
ascendente, con una región de presión parcial alta dehidrógeno en 
la parte baja del reactor, a la cual denominan zona activa baja. 
en esta zona, los ácidos acético y propiónico alcanzan sus 
concentraciones máximas, a la vez que las concentraciones de 

amonio libre y en sales (N-NH4* ) se reducen a un mínimo y la 

concentración de nitrógeno orgánico soluble se incrementa al 
máximo. Estas cOndiciones permiten a los autores plantear que en 
esta zona se encuentran organismos del tipo de Methanobacterium 
Strain AZ, la cual utiliza hidrógeno como única fuente de energía. 
Este organismo puede producir todos sus aminoácidos, para síntesis 

celular excepto cistelna. (Zhender y Whurmann, 1977 citado por 
Sam-Soon et Al., 1988). Debido a la presión parcial alta de 
hidrógeno, M. Strain AZ es inducida a producir aminoácidos a una 
alta tasa, pero su crecimiento está limitado por la disponibilidad 
de cistelna de fuentes externas, bien sea a partir de la muerte de 
organismos o suplemento en la alimentación. De esta manera, la 
producción excesiva de aminoácidos induce al organismo a formar 
grandes cadenas de polipéptidos extracelulares, basándose en el 
hecho de que en cultivos puros este organismo acumula aminoácidos 
en el medio (Zhender y Wurhmann, 1977 citado por Sam-Soon et al., 

1988)- 

Considerando lo anterior, podríamos pensar que en nuestro 
experimento se pudieron encontrar organismos de este tipo, ya que 
se logró finalmente una producción mayor de biomasa con respecto a 
la mayor concentración de nitrógeno alimentado en cada reactor. 

Sin embargo, se observa que en el reactor 1 la biomasa aumento 
mucho más que en relación a los otros reactores; esto podría ser 
consecuencia de haber alcanzado la concentración de nitrógeno a la 
cual se dispararía el mecanismo para una producción excesiva de 
exopollmeros de polipéptidos hecho que no se presentarla tan 
claramente con las otras concentraciones de nitrógeno. 

Tratando de relacionar las Y con las reportadas por Sam-Soon et 
al., (1988), estos autores encuentran una Y de 0.36 mg SSV/mg 
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DQ0rem en la zona de presión parcial alta de hidrógeno en el 
reactor, este valor es mayor a su vez a la reportada por 
Brummeler, Hulshoff Pol, Dolfing, Lettinga y Zehnder, 1985 (citado 
por Sam-Soon et al., 1988) en sistemas anaerobios alimentados con 
carbohidratos (0.03 mg SSV/mg DQO removida). 

En nuestro caso, las Y encontradas son mayores también a las 
reportadas por Brumeler et al., 1985, pero menores a las de 
Sam-TSoon et al., 1988 	(en un 22% para el reactor 1). 
Aparentemente, nuestros resultados parecen apoyar la hipótesis de 

Sla-d0Oa 111.11.. (1988). 

Por otro lado, cuando se comparan los nimeros mas probables 
presentes en el ~Oen total del reactor (NMPT) en el inóculo 
y altéraiino del experimento se llega'a la Tabla 4,1.6 donde 
incluyen los valores de Y. 
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Tabla 	4.1.6 
COMPARACION ENTRE LOS VALORES 	DE Y y NMPT 

REACTOR TRH 
Kv 

Y 
• iV 

NMPT (bacterias/reactor) 
(NMP X gSSV) 

kg OQO rens 

Inoculo Bac.A 5.5 X 109  
Bac.H 3.4 X 10" 
Bac.Op 6.2 X 109  

6 0.28 Bac.A 1.5 X 10" 
Bac. H 2.4 X 1011  
Bac. Op 2.4 X 10" 
Bac. Ob 3.4 X 10" 

12 0.14 Bac. A 8.4 X 10" 
Bac. H 1.2 X 10" 
Bac. Op 1.3. X 10" 
Bac. Ob 1.1 X 10" 

24 0.17 Bac. A 2.6 X 10" 
Bac. H 4.9 X 10" 
Bac. Op 6.9 X 10" 
Bac. Ob 2.0 X 10" 

La Tabla anterior permite determinar cualitativamente que el 
incremento en la Y del reactor 1 no se debió a un aumento en la 
sintesis de bacterias metanoginicas y ~A; si así fuera, el NMPT 
en este reactor hubiera sido significativamente mayor al de los 
reactores 2 y 3, hecho que no se observa. Por lo tanto, el alto 
rendimiento en biomasa del reactor 1 puede at-ibuirse a otros 
factores: i) incremento en la tase de rendimiento de las bacterias 
fermentativas acidogénicao (grupo bacteriano no cuantificado en 
este estudio), fi) ~tesis de polipóptidos dada la alta 
disponibilidad de nitrógeno amoniaca' y ausencia de cistelna, de 
acuerdo con la hipótesis de Sam-Soon et al. (1988), o iii) ambos 
fenómenos. 
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á Reactor 1 
• Reactor 2 

Reaotor 3 

láS 
!ice «tiu) 

ivolucion de la moda a lo breo de: time° 

Fig. 4.1.3 Evolucidn.de la moda en el diémetro de los 

lodos reentores 1. 2 y 3. 



En lo que se refiere al tamaflo de grano alcanzado en los 

reactores, si se considera la evolución de la moda a lo largo del 
tiempo se encuentra que el reactor 2 y 3 aumentan de diámetro 
a partir de los 45 días, en tanto el reactor 1 mantiene constante 

su diámetro (0.4 mm) hasta los 135 días 	después del cual se 

tiene un incremento súbito (1.6 mm) para mantenerse constante 
nuevamente a partir del día 180 hasta el final del estudio. El 

comportamiento de los reactores 2 y 3 es muy semejante durante 
todo el experimento, alcanzando los 	lodos del reactor 2 un 

diámetro de 1.3 mm y los del reactor 3 de 1.2mm (Fig 4.1.3). 
Si se considera el diámetro promedio (Fig.4.1.4) de los granos 
se encuentra también un incremento marcado a los 135 días en los 
3 reactores, pero al finalizar el experimento los diámetros 
promedio alcanzados son mayores R.*. 2.0 mm s = 0.4; Rs 1.7 mm, s = 
0.5; Rs 1.5 mm s = 0.3 Tabla 4.1.1. 

Dado que a partir del día 135 es cuando se tiene un claro 
crecimiento en el diámetro de los granos en los tres reactores 
(4.1.4) se aplicó un análisis de varianza en el que se encontró un 
valor de F = 0.0239, por lo cual a un nivel 
probabilidad se tienen diferencias significativas 
entre los reactores 1 y 2, lo cual demuestra que 
diferentes tiempos de retención (6 hrs y 12 hrs) si 
el tan") de grano en esta etapa del experimento no 
se presentan diferencias significativas entre lo 

de 0.5 de 
unicamente 

sometidos a 
influyen en 

obstante no 
diámetros 

alcanzados en los reactores 1 y 3 a día 135. Al aplicar esta 
misma prueba de SNK (STUDENT NEWMAN KUELS) al 	finalizar 	el 
experimento (día 225) se encontraron diferencias significativas 
entre los tres reactores con respecto al tamallo de grano. De 
esta manera se observa que los resultados encontrados hasta 
el tercer muestreo sean probablemente debidas a los tiempos de 
arranque (Tabla 4.1.2). 

Se ha visto que la formación de granos se favorece en 
reactores alimentados con carbohidratos, los valores de los 
diámetros encontrados por Harada et al (1988), fueron de 0.5 a 
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Tabla AiahaVelecidad de Fereacien de les teles 

Reacter 	TRN Tieepe de Atraque Tiespe de Estabilizado+ 	Feadiewite del 1,11, 
(0) 	(dies) 	de les lides (11es) 	entre les 11es 15 y 10 

1 6 115 10 -1.12 

2 12 75 90 -0.75 

: 24 115 100 -0.61 



G2ANWAlel1tlfi 

. 4.1.4 Evolución del diámetro promedio del grano en 

los reactores 1 2 Y 3. 

á Reactor 1 
II ~top 2 

Motor Si 

2.5 



4.0 mm, con un valor promedio de 1.2 mm. Lo que se relaciona con 
los resultados encontrados en nuestro estudio, sin embargo según 
este mismo se da a conocer que la fuerza ligada a la velocidad 
ascencional juega un papel sobre la selección de la biomasa por 
efectos de lavado pero no sobre el diámetro de los granos. 

Por otro lado podemos notar que las formas de las curvas de la 
Fig. 4.1.4 se parecen a aquellas del 	crecimiento bacterial, 
relacionando el incremento en el diámetros de los 	granos con 
el crecimiento bacterial, así como a la producción de 
exopolimeros de polipeptidos (Sam Soon et al., 1988). En 	esta 
misma Fig. 4.1.4 se muestra también como el reactor 1 (6h TRH) 
presenta el mayor diámetro (1.6 mm) después de 180 	días de 
operación, y considerando que se mantuvo la misma carga 
orgánica en los 3 reactores, se puede pensar que con 	bajos 
TRH hay una mejor distribución del afluente combinado con una 
mejor difusibilidad del sustrato dentro del lodo granular, sin 
olvidar tomar en cuenta que se tuvieron diferencias también en las 
concentraciones de nitrógeno y que ya ha sido ampliamente 
comentado anteriormente. 

Asimismo, al comparar las gráficas de la Fig. 4.1.4 con las de 
la Fig. 4.1.1 podemos observar dos fases principales 	en 	el 
fenómeno de granulación. 

Fase 1. (0 a 135 días) 

En esta fase se nota un decremento muy notable del IVL de los 
lodos, mientras que el diámetro promedio de los granos aumenta 
lentamente. 

En un inició por tratarse de lodo flocular se encuentran estos con 
características pobres da sedimentación. Durante esta fase, los 
microorganismos tienen la oportunidad de colonizar los espacios 
vacíos dentro de la estructura de los lodos aumentando su 
densidad e incrementando ligeramente su temerlo. De la misma manera 
los esfuerzos cortantes generados por el flujo ascendente del 
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liquido y el gas producido provocan erosión en las capas externas 

de los lodos, favoreciendo su compactación. 

Fase 2 (135 a 225 dias) 
En esta etapa se observa en forma indirecta que la gravedad 
especifica de los granos no varia notablemente, ya que el IVL 
parece estabilizado (Fig. 4.1.1). En este tiempo, los espacios ya 
han sido llenados y la biomasa bacterial crece hacia la superficie 
de los granos, lo cual trae como resultado el incremento en su 
diámetro, el cual se distribuye tal como lo hemos comentado 

anteriormente (R= reactor). 0 lodos Pi > 0 lodos Pa > 0 lodos Rz y 
del IVL final siga este orden: IVL lodos Pl< IVL lodos Rz< IVL 
lodos RA por otra parte el mi►s corto TRH y el mayor contenido de 
nitrógeno en la alimentación fueron determinantes para producir 
un aumento marcado en el diámetro de los granos del Pi. Asimismo, 
se presenta una cierta concordancia entre los coeficientes de 
rendimiento (Y) y el tamallo de grano alcanzado por cada uno de 
los reactores (Tabla 4.1.5 y Tabla 4.1.1). Finalmente se observa 
una tendencia hacia la estabilización de diámetro. Es, claro que 
la disminución del IVL no se relaciona directa:tiente don la 

evolución del ~No de grano. 
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4.1.1.2 	EVOLUCION DE LAS POBLACIONES MICROBIANAS (Reactores 1,2 

Y 3) 

En la Tabla 4.1.7, se presentan los números de bacterias por 
gramo de sólidos suspendidos volátiles encontrados para los 3 
reactores durante el experimento. 

El contenido de bacterias metanogénicas acetoclásticas en el 
inóculo fui 8 X 10e  bacterias/g SSV y 5.0 X 101°  bacterias/ gSSV 
para las hidrogenofilicas, asi también se encontraron 9 X 10e  
bacterias/ gSSV para las bacterias consumidoras de propionato. 

Al final del experimento se observa que hay uri aumento de en el 
número de bacterias acetoclásticas metanogénicas en los 3 
reactores, ya que los valores encontrados fueron 3 X 10, 5.6 
X 101ey 2.6 X 10.  células/g SSV para los reactores 1, 2 y 3 
respectivamente. 

En la Fig. 4.1.5 se observa como inicialmente se 	presento 
una disminución de bacterias acetoclásticas metanogénicas, para 
luego incrementarse a partir del día 90 y alcanzar sus valores 
máXimos alrededor del día 180, con los siguientes valores en los 
reactores 1,2,3 respectivamente: 1 X 101*. 2 X 1.0"y 1 X 1011  
bacterias/ gSSV. Por su lado, las bacterias hidrogenofilicas (Fig. 
4.1.6) se mantuvieron en el mismo rango del inóculo al final 
del estudio (5 X 1010). 	En forma paralela cuando las 
bacterias acetoclásticas llegan a tener sus valores más altos, 
también lo alcanzan las bacterias hidrogenofilicas (días 135-180), 
encontrandose (bacterias/g SSV) 5 X 10 as  en el reactor 1, 7 X 
1011  para el reactor 2 y finalmente 1 X 1011  en el reactor 3. 

La población de bacterias que utilizan el propionato se 
incrementó al 'final del estudio en los 3 reactores, encontrándose 
5 X 10e  en el reactor 1, 2 X 10‘cien el reactor 2 	y 7 X 1010  
células/g SSV en el reactor número 3. (Tabla 4.1.7). Unicamente 
se valoró el contenido de bacterias que degradan el butirato al 
final del estudio, encontrandose: 7 X 10e, 2 X 10" y 2 X 1010  
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Cuantiticacion de Bacterias Anaerobia' Estrictez 
Kicroorganizeooft; SSV y SSV1 

mutuo INOCULO 1 1 1 2 1 3 

asv t 66 
lAe. I 1.01+01 
BAC. 11 5.02+10 
BAC. 3p 1.01+01 

(45 diez) 
SSV % 69 75 69 
BAC. A 3.02+01 4.02+07 2.52+05 
BAC. I 1.01+10 2.01+11 2.01+11 

(90 diez) 
MY t 62 66 73 
SAC. a 3.02+04 7.01+01 7.02+07 
110. 1 4.02+11 4.01+11 1.01+11 

(135 diez) 
MY 1 74 73 71 
DAC. 1 5.02+10 7.02+10 7.01+10 
SAC. 1 5.01+11 7.02+12 7.01+11 

(110 dial) 
S1V 1 55 73 $2 
BAC. A 1.01+11 2.02+12 1.01+12 
BAC. 11 2.01+11 3.02+11 1.01+12 

(225 diez) 
181 71 71 $6 
DAC. A 3.02+01 5.61+10 2.62+10 
IIAC. I 5.01+10 1.01+10 5.01+10 
sic. Op 5.01+09 2.01+10 7.01+10 
Me. 01 7.01+01 2.01+10 2.01+10 



células/g SSV para el reactor 1, 2 y 3 respectivamente. 

El método del NmP da una revisión de 	los diversos grupos 
tráficos y proporciona una identificación presuntiva de los 
grupos de bacterias presentes en el lodo granular (Dubourguier et 
al., 1988: Guyot, 1988). Por otro lado Novaes (1986), menciona que 
los resultados obtenidos mediante este método deben ser 
interpretados cuidadosamente consideranto las características y 
las condiciones bajo las cuales se trabaja, ya que pueden 
influenciar el número y el tipo de bacterias encontradas. 

En los reactores alimentados con glucosa, por ser 	este 	un 
sustrato fácilmente degradable, 	la etapa limitante en el 
proceso de digestión anaerobia no va a ser la fermentación sino la 
metanogénesis, es por esta razón que la cuantificación 	de 
bacterias se realizó en este estudio principalmente para 	las 
bacterias acetoclásticas e hidrogenofilicas. 

Como se observa, en la Fig 4.1.5, la cantidad de bacterias 
acetoclásticas en un inicio disminuye en relación a 	las 
encontradas en el inóculo, lo cual podria ser un reflejo de- la 
sensibilidad de éstas a las condiciones ambientales encontradas 
durante el arranque como son las fluctuaciones en el pH: en 
el reactor 3 se observa un descenso mayor, el cual corresponde a 
los niveles más bajos encontrados de este parámetro. Se ha 
observado que las bacterias metanogénicas tienen un rango limitado 
alrededor de la neutralidad, y una de las especies más abundantes 
Nethanotrix soehngenii, tiene su pH óptimo entre 7.4 y 7.8, y es 
inactiva abojo de 6.8. (Huser et al., 1982). Se conoce que la 
metanogénesis a partir de acetato en algunas bacterias del tipo 
Nethanosarcina es inhibida por el hidrógeno (Ferguson y Mah, 
1983). Por otra parte, Attal et al. (1988) seNalan, que las 
poblaciones acetoclásticas y acetogénicas son progresivamente 
inhibidas con decrementos en el pH cuando los ácidos grasos 
volátiles no ionizados ectuan como agentes desacoplantes 
por destruir el gradiente de p9 y modificar el potencial de 
membrana. 
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Bacterias Acetcciastioas 

Evolución de las poblaciones metanogénicas 

acetoclésticas en los reactores 1, 2 y 3. 



En lo que respecta al número de bacterias hidrogenofilicas, estas 
no sufrieron un descenso en el arranque y se encontraron 
generalmente en mayor número que las acetoclásticas, de manera que 
las bacterias hidrogenofilicas al parecer son mas resistentes a 
las variaciones al pH que las bacterias acetoclásticas. Esto puede 
ser explicado si se consideran nuevamente las investigaciones 
realizadas por Attal y Colaboradores (1988), quienes consideran 
que el hidrógeno no tiene propiedades desacoplantes. Así las 
metanogénas hidrogenofilicas pueden mantener su máxima actividad 
a pH de 5.4, por lo que se sugiere que esto se explica mediante un 
sistema de extrusión de protones que puede mantener un suficiente 
alto pH interno. 

El que sea mayor la población hidrogenofilica que la acetoclástica 
es un hecho comunmente observado, ya que se considera que la 
población hidrogenofilica es mayor para proteger a las 
bacterias metanogánicas acetoclásticas y las OHPA en caso de un 
incremento en la concentración de hidrógeno y de formato 	en el 
ambiente (Raspar y Wuhrman, 1978; Guyot y Ramírez, 1989). En este 
sentido Guyot y Ramírez (1989) consideran que es necesario conocer 
la relación Methanosarcina / Methanothrixen el lodo para prever 
su capacidad a inhibiciones tanto del formato como del hidrógeno a 
nivel de la reacción acetoclástica, considerando que Nethanothrix 
tiene una late afinidad para concentraciones bajas de acetato y 
potencial de resistencia a la inhibición de hidrógeno y formato. 

Los contaos encontrados en este trabajo tienen un nivel Me alto 
gua los reportados por Guyot et al. (1988), en lodos granulares 
obtenidos a partir de un digestor UASB alimentado con una mezcla 
de acetato y propionato, los cuales tienen los siguientes valores: 

	

10' 	bact. hidrogenogilicas/ g SSV 

	

3.5 10' 	bact. acetoclásticas/ g SSV 

	

2.0 10e 	bact. utilizadoras de propionato/ g SSV 

Por otra parte la Tabla 4.1.8 compara los contaos bacteriales 
encontrados por Dubourguier st al. (1988) en reactores UASB 
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No. de organismos/ml 
, I 	II III 

2.2 X 100  
1.5 X lor 

2.5 x 10°  
2.5 X ter 

alimentados con aguas 
de 

desecho de la industria del almidón 
et al. (1985) (III). 	 (I Y 

, y con desechos 11quidos 
de 

la industria azucarera Dolfing 

TABLA 4.1.8 
CUANTIFICACIONES BACTERIANAS EN DIFERENTES ESTUDIOS 

Grupo metabólico Sustrato 

Metanoginicas 	
CO* 

Acetato 

Aqul se reporta el número de bacterias por mililitro a diferencia 
de los calculados eneste estudio (# bact/g SSV). Guyot °. a. 
U1909) conllideran que para conocer la composición de los granoll. es más apropiado dar el número de bacterias 

por gramo de SSV, ya que de otra manera es dif1cil interpretar Y comparar los resultados: la cantidad de 
SST 

qUe pueden ser tomados del misao reactor entre dos muestres 
diferentes puede 

variar marcadamente, debido a que es dificil controlar el vólumen del llquido que se 
extrae al mismo tiempo que los lodos. Más aún, la concentración de SSV 

en la cama' de lodos puede variar ampliamente entre los reactores impidiendo 
sus 

comparaciones. El hechode reportar el 
1 de bact/ ml no permite hacer un análisis Con respecto a nuestros 
resultados, ya que los autores no dan la concentración de SSV en la muestra. 

Finalmente, las 
diferencias que 

se tienen en el contenido 
de 

bacterias entre el Pli y el Az son: el primero tiene 
	el 10% de acetoclásticas del reactor 2, y en general tiene la mitad .de 

bacterias que los otros dos reactores con excepción de las 

Sintróficas 
Propionato 3 
Butirato 	1 

.0 X 10° 2.5 X 10
°  .1 X 10° 	1.1 X10° 

100  
109  

10' II 
107 
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1 y 2 presentaban actividades más bajas, 0.25 y 0.33 mmol/g SSV/h 
respectivamente, lo que equivale a cerca de un 30% y un 40% de la 
primera. Para el final del estudio, el reactor 2 redujo su 
actividad, pero siguió teniendo la mejor actividad de los 3 
reactores (0.4 mmol/g SSV/ h). Por otro lado, los valores 
obtenidos en los reactores 1 y 3 se mantuvieron bajos (0.20 y 0.30 
mmol/g SSV/h) y también menores a los del día 135. (Tabla 4.1.9). 

A los 225 días se encontró que la actividad dedegradación para 
el propionato y butirato en el Rx era prácticamente nula, en 
virtud de que estos resultados se obtuvieron cuando ocurrieron 
problemas con el cromatógrafo se deben considerar con cierta 
reserva. En tanto la actividad para el butirato en los reactores 1 
y 3 fueron mayores (1.3 y 1.6 mmol/g SSV/h) que para el propionato 
(0.28 y 0.29 mmol/g SSV/h) respectivamente. 

De acuerdo a lo encontrado por Gujer y Zehnder (1983), el 70 % de 
metano producido en el digestor procede de la descarboxilación del 
acetato, cuya reacción es la siguiente: 

CHsC00 + as0 - - - > CHs + HCOu 

Dada la importancia de este sustrato, los estudios de actividad en 
los lodos anaerobios se enfocan principalmente hacia la reacción 
acetoclástica y a los principales sustratos acetogénicos que son 
los ácidos grasos volátiles. 

La cinética de degradación del acetato puede medirse bien sea 
siguiendo su consumo o la producción resultante de metano; en este 
caso se utilizó la primera y se encontró que alrededor del día 135 
los lodos en los 3 reactores eran metabólicamente más activos que 
cuando hablan transcurrido 225 di as. Al comparar estos resultados 
con el número de bacterias registradas en los reactores en las 
mismas fechas, se ve que existe una correspondencia entre las 
mejores cinéticas y los valores más altos de números de 
microorganismos hidrogenofilicos a los 135 dlast a los 225 días no 
hay diferencias en el número de bacterias hidrogenofilicas entre 
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hidrogenofilicas. Sin embargo, dada la poca precisión del método 
del NMP, estas diferencias entre los conteos dentro de un mismo 
grupo pera los diferentes reactores, no son significativos y 
aparentemente, el mismo nivel de bacterias se establece en los 
reactores, independientemente de las condiciones de operaciones (a 
una misma carga orgánica). No obstante el a parece diferenciarse 
lo no se presente entre el reactor 2 y 3, aqui podria considerarse 
el papel de los exopolimeros en los SSV. 

4.1.1.3 EVOLUCION DE LAS ACTIVIDADES METABOLICAS 

La cinética de degradación del acetato paro los 3 reactores en los 
días 135 y 225 se presentan en la Tabla 4.1.9 así como también la 
cinética de degradación de los AGV (propionato y butirato), en el 

die 225. 

Inicialmente se determinó la actividad de degradación del acetato 
en los lodos adaptados utilizados en la inoculación de los 3 
reactores, pero durante el tiempo en que se realizó la prueba (6 
horas) no se registró degradación alguna. Este mismo 
comportamiento ha sido encontrado por Fajardo et al. (1989) 
al estudiar la transición del lodo activado a inóculo adaptado 
para digestores anaerobios, seMelando que es dificil entender cono 
las bacterias metanogénicas y acetogénicas pueden estar presentes 
en los lodos activados aerobios. Se propone su existencia debido a 
algunos núcleos anaerobios en los flóculos de lodos activados, en 
los cuales se alcanzan potenciales redox de -200 y -300 mV, 
permitiendo que algunas anaerobias estrictas pueden crecer (Wu, 
1987). Es de suponerse que tiempos de adaptación y condiciones 
apropiadas, les permitirian crecer y transformar un lodo activado 
a un inóculo anaerobio, el cual aparentemente 	todavia 	tiene 
que tomar un tiempo de adaptación durante el arranque de los 
reactores inoculados para alcanzar las actividades necesarias 
(Fajardo et al., 1989). 

Se observó una mayor actividad acetoclástica a los 135 dial en el 
reactor 2, con un valor de 0.83 mmol/g SSV/h, mientras el reactor 
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TASLA ii.L9 PARAMOS CIMETICOS DE UTAMOCEMESIS POR LODOS CUMULARES 

So UT IISVT SSV Usar kap 	Mp? Vsex/OST 
(mM) (q/1)  ( q  ) (8) (mem1/1/h) (meol/gSSVA) (mmol/b) 

ACETATO! 

1 (3erN) 13.2 34.11 74 1.21 0.25 0.03 
(5o.8) 9.75 48.87 44.75 71 1.4 0.20 	9.75 0.03 

I 2 (3er8) 23.0 25.13 73 3.04 0.43 0.12 
(50.11) 10.1 21.56 15.03 74 1.8 0.40 	6.01 0.06 

I 3 (3er8) 9.75 25.59 71 1.2 0.33 0;05 
(5o.11) 7.5 29.22 9.11 46 1.5 0.30 	3.0 0.05 

ODTIRECO: 

I 1 (50.8) 14.5 9.8 41.75 71 9.5 1.3 	63.37 0.97 

I 3 (50.8) 11.7 5.45 9.41 16 1.1 1.62 	16.00 1.33 

PROPIONICO: 

8 1 (50.11) 10.4 9.4 41.76 71 2.0 0.21 	13.65 0.20 

3 (5o.11) 14.5 5.4 1.11 16 1.7 0.29 	2.16 0.34 



el Pi y Rs. En cuanto a las bacterias acatoclásticas, a los 135 
dias no se tiene ninguna diferencia entre los contaos de los 3 
reactores (Fig. 4.1.5), en cambio al dia 225 los conteos siguen el 
orden: Re > Rs > R* y las actividades son: Rs (0.4) > Rs (0.3) > 
Ra (0.2). 

Como se observa, las actividades encontradas al dia 225 siguen el 
mismo orden en relación al número de bacterias hidrogenofilicas y 
en las bacterias acetoclásticas el 111 tiene menos del 10% de 
bacterias que el Rs y Rs. Sobre esto hay que considerar que en 
ambas pruebas se dan condiciones óptimas para su crecimiento, pero 
en el método del NMP se maceran los lodos, de tal 	forma 	que 
posiblemente se pierdan las interacciones que se presentan en 
loa granos, y algunas bacterias se vean Me desfavorecidas 	que 
otras. En particular se considera que la 	técnica del conteo 
por el NKP favorece mee el crecimiento de las Methanosarcinas que 
el de las Methanotrix.  

La Tabla 4.1.9 presenta también las actividades totales en 
relación al contenido total de sólidos suspendidos volátiles 
(SSW) en cada uno de los reactores. en el caso del acetato se 
observa como el reactor 1 con menor TRH es el que presenta la 
mayor actividad 'seguido del reactor 2 y 3. Las diferencias 
encontradas entre ellos son fundamentalmente debidas al contenido 
de 08W (Tabla 4.1.9)/ lo mismo sucede para el reactor 1 y 3 para 
el propionato y bütirato. 

A continuación se presenta en la Tabla 4.1.10 los logaritmos de 
los números de bacterias contenidas en los SSVIr al final del 
experimento (225 días). 
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Tabla 4.1.10 
Log NMP en la totalidad del reactor 

Reactor,  Bact. A Bact. H Bact. Op Bact. Ob 

1 11.2 12.4 11.4 11.5 
2 11.9 12.0 11.0 11.0 

3 11.4 11.7 11.8 11.3 

Indculo 9.7 11.5 9.8 nd 

Comparando estos resultados, se tiene que el número de bacterias 
en el contenido total de lodos en el reactor (NMPt) aumenta en los 
3 reactores en los 3 grupos bacteriales; el cuarto grupo (Ob) no 
se cuantificó en el inóculo, pero es de suponerse un incremento 
similar; además, con excepción de las bacterias hidrogenofilicas 
del Re, se tiene el mismo orden de magnitud entre las poblaciones 
totales de los 3, reactores. 

Por otro lado al comparar las actividades especificas de 
degradación se encuentra que es mas alta para el ácido butirico 
que para el acético y propionico en el último muestreo (225 dias) 
(Tabla 4.1.9). En el reactor 2 no se pudo observar la degradación 
tanto del propionato como del butirato, a pesar de presentar la 
mejor cinética de degradación par el acetato de los 3 reactores. 

En estudios realizados por Dubourguier y colaboradores (1988b) 
comparando las actividades metanogénicas potenciales en lodos 
alimentados con propionato y butirato encuentran que las tasas de 
degradación fueron Ws reducidas (23-644) que las tasas de 
degradación del butirato (7.6-324). Además este mismo autor 
reporta (1988e) relaciones entre metanogenas/Svntroohobacter de 
2.46 y de 0.71 entre metanogenes/Byntrophomonas las primeras 
degradando propionato y las segundas butirato de manera que el que 
se encuentren estas relaciones podrian explicar la menor 
actividad para el propionato además de que su degradación es más 
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afectada por la presencia de n'AMI:len° (McInerney y Bryant, 1981). 

Las actividades especificas encontradas por Dolfing (1985) para el 
propionato en lodos procedentes del tratamiento de la industria 
azucarera fueron en el rango de 0.36 a 0.42 mmol/g SSV/ h, por lo 
que son mayores a las registradas en este estudio (Tabla 4.1.9). 

Las actividades especificas observadas para el acetato en este 
trabajo, coinciden en el limite bajo con las observadas por 
Dolfing (1985), el cual reporta un intervalo de 0.3 a 1.14 

mmol/g SSV/h. 

Hay que hacer notar que dicho autor calculó las actividades de 
degradación a partir de las curvas de producción de metano,y 
encontró que existe una correlación entre el diámetro del grano y 
el Km aparente. De esta manera seRala que a bajas concentraciones 
de sutrato y en biopeliculas gruesas (diámetros mayores a 2 mm), 
la resistencia a la transferencia de masa es significativa. En 
casos de baja actividad hay un balance entre consumo y la 
difusión. 

Como se puede observar, en los lodos de los 3 reactores los 
diámetros promedios encontrados no sobrepasan los 2 mm, y al tener 
también una baja actividad especifica acetoclástica, (excepto pan 
el caso del Reactor 2), no se tienen problemas de resistencia a la 
transferencia de masa, inclusive en la cinética de degradación 
para el propionato y butirato, cuyos lodos parecen ser mas 
activos. Por otro lado Guyot et al (1988) mencionan que es 
necesario considerar la difusión del gas a partir del interior del 
grano de lodo y su trayecto a través del lecho de lodos hacia la 
atmósfera, y senalan que la tasa de consumo en lodos granulares, 
por lo que es necesario una medición directa de la desaparición 
del sustrato en la fase liquida, que es el procedimiento que se 
siguió en este trabajo. 

Tratando de comparar las actividades especificas acetoClásticas en 
los lodos y las actividades especificas calculadas a partir dedos 
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reactores se llega a la Tabla 4.1.11 

Tabla 4.1.11 
Comparación de las actividades especificas en pequeMos 
reactores batch y en los reactores UASB. 

Reactor 1 
	

Reactor 2 	Reactor 3 
batch 

(Kg DQO/Kq SSV d) 	0.31 
	

0.61 	0.46 

UASB 
(Kg DQO/Kg SSV d) 	0.10 

	
0.33 	0.52 

Las actividades especificas realizadas de manera directa con los 
lodos granulares en pequeMos reactores batch, resultan ser mas 
altas (excepto en él reactor 3) que las calculadas a partir de los 
datos reales de operación de los reactores, lo cual es de 
esperarse dadas las condiciones óptimas que se proporcionan en los 
reactores batch, indicando la potencialidad de actividad 
metanogénica de estos lodos. Asimismo, se puede observar que le 
actividad global de los reactores es mayor conforme aumenta el 
tiempo de retención hidráulica (Tabla 4.1.9), lO que podria hacer 
pensar que un mayor tiempo de contacto permitió una mayor 
actividad. Por otro lado tomando en cuenta que la concentración 
de sustrato en el medio se encontraba 	en el siguiente orden 
Ra>Ra>Rá y que las actividades totales siguen un orden inverso 
(Tabla 4.9) Ra>Ra>Rs podrían explicar el que no se 	presenten 
diferencias significativas en las eficiencias de remoción de la 
la DQO en los 3 reactores ya que son alrededor del 80% (Rá 78.50; 
Ra 82.70% y Ra 81.00%). 
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4.1.2 EFECTO DE LA CARGA ORGANICA (Reactores 2,4 y 5) 

Para determinar la influencia de la carga orgánica en el 
proceso de granulación, se operaron los Rz , R4 y Ra con 1, 0.5 y 
5 Kg DQO/Kg SSV .d respectivamente, manteniendose constantes los 
demás parámetros operacionales como TRH (12 hrs), velocidad 
ascencional (0.02 m/h), y el mismo sustrato (glucosa), Tabla 2.1 

El estudio del reactor 5 no fue posible seguirlo debido a las 
malas condiciones de operación que se presentaron como 
consecuencia de la alta concentración de glucosa suministrada 
(8256 mg/1), la cual ocasionó una acumulación excesiva de AGV 
trayendo como resultado la calda del pH (5.2) e inhibiendo 
el desarrollo de la población metanogénica. 

4.1.2.1 Indice volumétrico y producción de biomasa. 

Las diferencias encontradas en las características físicas de 
los lodos se resumen en la Tabla 4.1.11 Como puede observarse, 
el indice vclumétrico (IVL) en los dos reactores disminuyó con 
respecto al del inóculo (86.8 ml/g), alcanzando los valores 
más bajos alrededor del día 180, el Ra con 22.7 y el 	R4 

con 26.8 ml/g . Al finalizar el estudio se registra el mismo 
IVL para ambos reactores (28.9 ml/g). En relación al diámetro 
promedio del grano, éste se incremento de 0.40 ara a 1.7 mm para 
el Ra y a 1.4 para el R. 

En los primeros días de funcionamiento de los reactores se 
observa (Fig. 4.1.1) que hay un mejor IVL en el R4 (60.2) que 
en el Ra (66.2), sin embargo conforme transcurre el tiempo, ésta 
situación se invierte, para finalmente alcanzar idénticos 
valores (28.9 ml/g), los cuales son cercanos a los encontrados 
por l'arada et al., (1988) en lodos granulares alimentados 	con 
sacarosa (20.9 al/g), con cargas orgánicas cinco veces mayor a 
la del reactor 2. De acuerdo a estos resultados, parece que la 
carga orgánica no 	determina 	diferencias 	en cuanto a la 
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TUL61.111CARACTERISTICAS FISICAS 

hongo 
(O dios) 

IVl 
55V 
ORANI1 

Inocule 

(a1/1) 	06.0 
(%) 	66.0 
(en) 	0.40 

0.20 

Peactor 2 Reactor 4 

Priner IV( (al/ 91.  66.2 60.2 
Nuestro, SR (1; 75.0 68.0 
(45 dios) ORA» (on) 0.44 0.37 

s 0.20 0.26 

Segundo In (al/9) 32.3 45.7 
Nuestro, SSV (T) 66.0 62.0 
(90 dial) MANN (o.) 0.66 0.48 

s 0,40 0.29 

Tercer IV( (ol/g) 38.0 37.1 
Muestreo SR (5) 73.0. 69.0 
035 días GRAU (gel 0.75 0.73 

s 0,30 0.29 

Cuarto 1111. (i1 /1) 22.7 26.8 
Muestreo 55V (11) 73.0 70.0 
(190 dios ORAN« (es) 1.3 1.6 

s 0.39 0.54 

Ot....to IVl (411 /1) 28.9 
Outstree 55V (5) 70.0 67.0 
(225 dios ORAN« (so) 1.7 1.4 

s 0.50 
elFI 



. 

im 

diem 

Fig. 4.1.7 Evolución del índice volumétrico de lodos en 

los reactores 2 y 4. 

IlLOWCION 	IND1CZ UOLUIETRICO 	100$ (IVL) 



Tabla 4.1.13 
COMPARACION ENTRE EL BIOMASA FINAL Y EL RENDIMIENTO DE 
BIOMASA (Y). 

Reactor 	C.0 

(Kg DQO/g 85V) 

2 
	

1 

biomasa 	Y 	incremento 
final 	Kg  SSV 	biomasa 

(g) 	,Kg DQO rea 	(e) 

15.00 	0.14 	118.3 
4 	0.5 	8.70 	0.12 	26.6 

Inoculo 	6.87g 

sedimentahilidad. Por otra parte al comparar el contenido de 
SSV (%) en muestras tomadas de la parte baja del reactor y en 
muestras homogéneas para el último muestreo 	(225 días) 	se 
obtuvieron los datos de la Tabla 4.1.12. 

Tabla 4.1.12. 
PORCENTAJES DE 88V EN 2 MUESTRAS DIFERENTES DE LODOS 

Reactor 	SSV (parte baja de la cana) 	SSV (homogenizado) 

78 	 77 

4 
	

67 	 70 

Prácticamente no hay diferencias entre los dos tipos de muestreo, 
pero si entre los dos reactores, ya que es mayor el contenido de 
SSV para el reactor 2 con mayor carga orgánica. Por otra parte, al 
relacionar la biomasa producida entre estos dos reactores al 
final del experimento (Tabla 4.1.2.3), se observa que 

ea notable la diferencia en cuanto a la biomasa 	producida 
(205.6%) para el final experimento en el reactor 2 cuya 
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carga orgánica aplicada en el arranque fue 	el 	doble 	en 
relación al reactor 1, por lo que presenta menor producción de 
biomasa. Para tratar de establecer si dicha diferencia 	se 
confirma con un mayor contenido de bacterias, se determinaron los 

log de los NMP totales para este mismo 	muestreo 	(225 días) 
y se relacionó con los encontrados en el inóculo (Tabla 4.1.14). 

TABLA 4.1.14 
COMPARACION ENTRE LOS VALORES DE NMP (TOTALES) 

INOCULO REACTOR 2 	REACTOR 4 

BAC A 9.7 11.9 11.2 
BAC H 11.5 12.0 11.4 
BAC Op 9.8 11.0 10.9 
BAC Ob 11.0 11.2 

Como se puede observar hay incremento en el número de bacterias 
acetoclásticas y las que utilizan el propionato para ambos 
reactores, sin embargo, el número de bacterias hidrogenofilicas 
se mantiene casi en el mismo nivel del inóculo en el reactor 4, en 
tanto en el reactor 2 si aumentó.' Por otro lado al comparar el 
»IP entre el reactor 2 y 	4, efectivamente se encuentra 
mayor número de bacterias en el reactor 2 que en el reactor 4 
(excepto las del Grupo que utilizan el butirato). Sin embargo, 
esta diferencia no es tan marcada como para explicar las 
diferencias entre los contenidos de biomasa, por lo que habría 
que considerar la presencia de las 	bacterias 	fermentativas 
dando este incremento de materia orgánica. 

En relación a la tasa de conversión a biomasa Y (Kg SSV/Kg DQO 
res) esta fue ligeramente mayor en el Re (0.14) que en el R4 

(0.12) por lo que se puede observar que a una carga orgánica de 1 
Kg DQO/Kg SSV d) favoreció ligeramente el crecimiento celular. 
Por otro lado en lo que respecta al diámetro de los granos, se 
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Fig. 4.1.8 Evolución del diámetro promedio del grano en 

los reactores 2 y 4. 



tiene que en ambos reactores aumentaron sus tamaMos conforme 
transcurria el tiempo, hasta hacerse muy similares alrededor de 
los 135 dias (Fig. 4.1.e), para después incrementarse 
marcadamente. Tal evolución es contraria a la del 	IVL, que 
se va haciendo asintota al eje de las X, lo cual se explica 
por la mayor densidad que logran los granos como consecuencia del 
crecimiento bacterial y compactación. Los temarios promedio 
alcanzados a loa 225 días, para el Ra fue 1.7 mm y una moda de 
1.3 mm, en tanto para el R4 el diámetro fue 1.4 mm y con una 
moda de 1.2 mm (Tabla 4.1.11). Al aplicar la prueba de "Student" 
entre los diámetros promedio de los lodos se encontró un valor de 
5.46, que con un intervalo de confianza del 95% y presenta 
diferencia significativa entre las muestras lo cual indica que la 
carga orgánica determinó diferencias entre el «Untarlo de grano 
alcanzado entre estos dos reactores. Estos valores son similares 
a los encontrados por Harada et al., (1988) en lodos granulares 
alimentados con sacarosa con cargas orgánicas cinco veces mayores 
a las empleadas en el reactor 2, encontrando tamaMos promedio 
menores (1.2 mm) a los presentados en el reactor 4 (1.4 mm), y 
en el reactor 2 (1.7 mm). 

Por otro lado Hulshoff Pol et al. (1983) consideran que • 
cargas orgánicas mayores a 0.6 Kg DQO/ Kg SSV .d se requieren 
antes de que proceda la granulación; dicho valor es muy cercano al 
aplicado en •1 114, en tanto en el Ra se utilizó una mayor carga 
orgánica. 

4.1.2.2 EVOLUCION DE LAS POBLACIONES MICROBIANAS 

En relación al número de bacterias encontradas, la Tabla 	4.1.15 
muestra los y:llores obtenidos en las cuantificaciones realizados 
en los 2 reactores; asimismo, se presentan en las Fig. 4.1.44 y 
4.1.10 su evolución con respecto al tiempo. 

En ambos reactores el número de bacterias acetoclásticas se 
incrementa, para alcanzar un valor máximo de 7 X 1011°  
microorganismos/ g SSV a los 135 diem en el R4 	y 2.0 X 10" 
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Cuantificacion de Bacterias Anaerobias Estrictas 
Microorganismos/9 SSV y SSV% 

MUESTREO 	INOCULO 	1 2 	1 4 

SSV 	66 
BAC. A 	8.0E+08 
BAC. B 	5.0E+10 
BAC. Cv 	9.0E+08 

(45 dial) 
SSV 	 75 	68 
BAC. A 	 4.0E+07 3.0E+08 
MC. I 	 2.0E+11 2.0E+11 

(90 dios) 
SSV 	 66 	62 
BAC. A 	7.0E404 3.08407 
BAC. 11 	 4.0E+11 3.0E+11 

(135 dial) 
SSV 1 ' 	 73 	69 
MAC. A 	 7.0E+10 7.0E+10 

BAC. 11 	7.01+12 1.02+12 

(DO dios) 
BOV t 	 73 	79 
BAC. A 	 2.0E+12 4.0E+10 
MC. 1 	 3.0911 7.01+10 

(225 dios) 
ASY t 	 7$ 	67 
MC. A 	5.61+10 2.0E+10 
BAC. I 	 8.01+10 3.08+10 
MC. op 	2.08+10 1.0E+10 

BAC. Ob 	2.01+10 2.01+10 

--n 

SU: salidos suspedides •olatiles; Bac. A: bacterias 
mateclasticas; Bac. fi: bacterias biéregemetilicasz 
Bac. Op: bacterias OVA Tia utilizas el prepiesate; 
Bac. Ob: bacterias OPA Tee utilice. el Wird°. 



microorganismos/g SSV a los 180 días en el Ra. En la fase terminal 
del experimento se observa que dicho número de bacterias se 
hace similar. Unicamente en el arranque se observa que el R4 
presenta mayor numero de bacterias acetoclásticas que el Ra. 	Por 
otro lado, las bacterias 	hidrogenofilicas también aumentan, 
presentándose los valores más altos de los 2 reactores a los 135 
días, R4 1.0 X 10" y Ra 7.0 X 10" microorg/g SSV. Finalmnente 
se obtienen valores en el mismo rango que el registrado en 
el inóculo (10") estas bacterias se mantienen a lo largo del 
estudio en mayor cantidad en el Ra. 	De 	la misma manera se 
encuentra un aumento en el número de bacterias que utilizan el 
propionao de 9.0 X 10.  a 1.0 X 10" y 2.0 X 10" microorg/g 
SSV para el reactor 4 y 2 respectivamente, mientras los valores 
para las bacterias que utilizan el butirato son iguales 2.0 X 
10" microorg/g SSV. 

En el primer muestreo se encontró que el reactor 4 con menor carga 
orgánica se encontraba una mayor cantidad de bacterias 
acetoclástica (Tabla 4.1.15 y Fig. 4.1.1). Esto podría contribuir 
a explicar el arranque más rápido de dicho reactor (42 dias) con 
respecto al reactor 2 (75 ellas), considerando que se partió del 
mismo inóculo. Dicho inóculo contenta suficientes bacterias pero 
al parecer estaban inactivas de acuerdo a los resultados odlnidos 
al aplicar la prueba de actividad especifica metanoginica. Al ser 
alimentada con cargas orgánicas de 0.5 Kg DQO/Kg SSV. d se 
favoreció un arranque rápido, ya que la baja tasa de producción de 
AGV permitió la adaptación y el crecimiento del consorcio 
microbiano; en cambio, en el Ra la carga orgánica inicial fue de 1 
Kg DM/Kg SSV. d la cual produjo mayor cantidad de AGV guano 
pudieron ser degradados rapidameá.te, afectando por lo tanto a la 
población metanogónica y ocasionando un retraso en el arranque. 

Es importante hacer notar que el número de bacterias 
hidrogenofilicas se mantuvo siempre en valores más altos que las 
acetoclásticas. De acuerdo con Dolfing y colaboradores (1975) y 
)(aspar y Wuhraan (1978) la mayor población de bacterias 
hidrogenofilicas funciona como protección a posible. cambio. en 
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hoterias Aoetoolastioas 

Fig,_ 4.1.9 Evolución de las poblaciones metanogénicas 
acetoclésticas en los reactores 2 y 4. 
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lacterias Hidrogenotilim 

. 4.1.10 Evolución de las poblaciones metano9énices 

nidro9enufilicas en los reactores 2 y 4. 



la presión parcial de hidrógeno en el ambiente. 

Al finalizar el estudio se encuentra que hay un nivel equivalente 
bacterias metanogénicas y acetogénicas, lo cual permite notar 
que la proporción de bacterias hidrogenofilicas por unidad de 
masa no varió, mientras que las acetoclisticas se incrementaron, 

lo mismo con las Op. 

4.1.2.3 ACTIVIDAD METANOGENICA 

1 -1 	Para conocer las actividades metanogénicas de los lodos 	se 

realizaron cinéticas de degradación para el acetato en el dia 135, 
(3er muestreo) encontrandose una mayor actividad especifica 	en 

los Iodos del Pi (0.83 mmol/g SSV/h) que la presentada en el 
84 (0.24 mmol/g SSV/h), repitiéndose este comportamiento al 
final del estudio (5o. muestreo), aunque con valores mas bajos 
Pare ambos casos: 0.40 y 0.15 mmol/g 8SV/h para el reactor 2 y 4 
respectivamente (Tabla 4.1.16). También se obdervan diferencias 
en el contenido de 88V de las muestras de lodos al término 
del experimento, lo que va a acentuared n mas las diferencias 
cuando se analiza la actividades referida al volumen 	total de 
los reactores: reactor 2 (6.01 mmol/h)•y reactor 4 (1.3 mmol/h) 
Tabla 4.1.2.6. 

La actividad especifica es una pruéba que da una estimación del 
grado de actividad de biomasa relacionada con un grupo metabólico 
(bact.acetoclásticas) cuando se agrega un sustrato especifico 
bajo condiciones de saturación. Las actividades encontradas en 
el Rs tanto a los 135 dias como 	a los 225, se encuentran 
dentro del rango de los resultados reportados por Dolfing (1985) 
pera granos alimentados con acetato procedentes de un reactor 
UASB industrial, alimentado con aguas residuales de la industria 
productor& de azúcar a partir de remolacha (0.3 a 1.14 mmol/g 
88V/h), en tanto los valores registrados en el R. son mas bajos. 
El trabajo de Dolfing se 	enfocó a estudiar 	la influencia 
de le resistencia a la transferecia de mese en les cinéticas de 
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13 4 	' LIMEROS CHILENOS DE DITANDGENESIS POR LODOS GRANULARES 

Se SST 	SSVT SSV Veas Aip 	AspT VeadiSSE 
(0) (0)(0)   (1) Esee1/1/10 (spe)/ISSVA) (piola) 

ACETATO' 

I 2 (3,1N) 23.0 5.0 73 3.04 0.93 0.6 
OLIO 10.1 5.7 	15.03 74 1.0 0.40 	6.01 0.3 

A 4 130/ 0.4 5.4 09 0.1 0.24 0.16 
(l'AH 11.9 12.9 	9.70 67 1.3 0.15 	4.3 0.10 



formación de metano, 'y encontró que ésta depende de la actividad 
especifica máxima y del grosor de las biopeliculas, seMalando que 

en granos con tamaMos pequerfos (= 2 mm) y 	con 	actividades 

metanogénicas relativamente bajas para el acetato, no se detectan 
limitaciones enla transferencia de masa. Por lo que en los granos 
correspondientes tanto al Ra como en el R4 al parecer no se tuvo 

este problema, ya que los temerlos promedio del grano no son 
mayores a 2 mm y la actividvde es baja para el reactor 4, aunque 
intermedia para el reactor 2. 

Por otra parte, Pette y colaboradores (1980) reportan 
actividades metanogénicas de 1.3 g DQO/g SSV 	d 	en 	lodos 
alimentados con efluentes de la industria azucarera. Convirtiendo 
unidades, este valor es cercano al encontrado en este estudio para 
el Ra (1.27 g DQO/ g SSV d) a los 135 dieS. De acuerdo con lo 
encontrado por Brummeler et al (1985) la actividad especifica 
en granos cuyo diámetro variaba de 1 a 5 mm fue 1.92 g DQO/ g 
SSV d, y considerando que se produjeron granos entre este 
diamétro se puede decir que las actividades son muy cercanas. De 
acuerdo a lo descrito anteriormente, se puede considerar que las 
diferencias en la carga orgánica aplicada, van a determinar 
una mayor actividad especifica metanogénica. 
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4.2. REACTORES ALIMENTADOS CON DIFERENTE TIPO DE SUSTRATO 
!GLUCOSA, ALBUMINA, AGV Y AGV + FeSO4). 

Se presentan en la tabla 4.2.1 los valores del IVL, diámetro 

promedio del grano y contenido de SSV 	para los 4 reactores 

alimentados con diferentes sustratos y bajo las condiciones de 

operación establecidas en la Tabla 2.1. 

De manera generel, se observa en la Fig. 4.2.1 que el IVL en 
todos ellos mejoró a lo largo del tiempo (excepto en el reactor 
# 6 a partir del día 135 que fue cuando se rompió, razón por la 
cual cambiaron sus propiedades de sedimentación además de otras 
características las cuales de detallarán más adelante). Los IVL 
fueron de 86.8 ml/g en el inóculo hasta 14 ml/g para el reactor 
0 6 en el tercer muestreo (135 días), dicho valor fue el más bajo 
registrado entre los 4 reactores. Es importante seMalar que en 
el caso del reactor 8, el IVL que presenta a lo largo del estudio 
resulta ser engaMoso ya que de acuerdo con los resultados se 
considerarla que presentó buenos IVL; sin-  embargo, esto no 

sucedió ya que en realidad los , lodos que se formaron en este 

reactor resultaron ser sumamente finos ,y al parecer con gran 
cantidad de precipitados de FeS. De esta manera, los resultados 
más bajos obenidos (12.5 ml/g) se deben en gran parte al alto 
conenido de cenizas, ya que éstas ultimas representaban alrededor 
del 64% de los SST. En seguida se encuentra el reactor # 2 cuyos 
Indices más bajos estuvieron entre los 180 días y los 225 días con 
valores de 22.7 y 28.9 ml/g respectivamente. Por ultimo, el IVL 
más alto se registra en el reactor 1 7 y así se mantiene hasta 
el final del experimento alcanzando 41.4 ml/g. 

Por lo entes expuesto se puede 	decir que el sustrato que 
favoreció un mejor IVL fue la albúmina de huevo ( sin tomar en 
cuenta los resultados posteriores a su ruptura) seguido de la 
glucosa y finalmente l-s AGV. 

De acuerdo con Dubourguier et al. (1988) la formación 
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kab'd 	'4' 4- 	CARACTIMMTICAS 118ICA3 - SUSTRATO 

Reactor 7 

Timm 
(0 dice) 

1Vi (al/9)  
8811 (1) 
QAMM (ea) 

Inoculo 	Reactor 2 

16.1 
66.0 
0.40 
0.20 

Reactor 6 Reactor 1 

Primer 1YL (ad/g) 66.2 43.1 64.5 34.5 
Muestreo 65V (4) 75 79 63 29 
(45dias) GUAM (ea) 0.44 0.60 0.31 0.30 

o 0.20 0.29 0.21 0.10 

&gado Pa (el/g) 32.3 29.3 53.8 44.5 
Muestreo SSY (%) 66 78 62 45 
(90 d'as) GRUM (ea) 0.66 0.10 0.47 0.46 

S 0.40 0.26 0.21 0.23 

Tercer tYL (el/g) 31.1 14 50.7 21.2 
Muestreo 881/ (1) 73 86 62 37 
(135 días) Mil (ea) 0.75 1.18 0.65 0.63 

a 0.30 0.42 0.35 0.27 

Cuarto IYL (e1/9) 22.7 27.1 46.0 16.1 
Maestreo 8811 (6) 73 19 65 31 
(110 die') GRAMO (es) 1.3 1.1 0.62 0.5 

6 0.39 0.34 0.25 0.33 

Nioto tYL (11/9) 21.9 50.1 41.4 12.5 
Muestreo MY (%) 71 15 67 33 
(225 414e) 01111 (me) 1.7 1.7 0.6 0.7 

1 0.50 0.34 0.16 0.25 



SUOLUCION SRL MCI UOLUICTRICO SI LOSOt 

días 

. 4.2.1 Evolución del indice volumétrico de lodos en 

los reactores 2, 6, 7 y 8. 



exopolimeros juega un papel importante en la adhesión y 
estabilización de los agregados. Asimismo, las proteínas pueden 
considerarse como polímeros extracelulares. Sumandose 	a 	los 

grupos negativos de los ácidos urónicos, las proteínas pueden 
proveer importantes sitios de unión, ya que aunque ellas puedan 
tener una carga neta negativa, los grupos positivos pueden 
formar fuertes uniones para sitios negativos. Considerando lo 
antes expuesto puedo pensarse que en el R s se tuvo un lodo con 
buenas características de sedimentación debido a que los lodos ahí 
formados tenían densidades altas como producto del incremento 
en el tramarlo de grano ocasionado por el crecimiento bacteriano 
y la producción de exopolimeros (teniendo en cuenta la teoría de 
Sam Soon y colaboradores, 1988) los cuales funcionaron como 
superficie de unión tanto para otras células como para 
partículas inertes. 

En cuanto al reactor 2 este presentó de la misma manera valores 
bajos de JVL, resultado del crecimiento bacteriano que se vió 
favorecido por tratar un sustrato fácilmente degradable así como a 
la formación de exopolimeros. 	Sin embargo, la fracción de 
pollsacaridos extracelulares de los granos se ha encontrado que es 
solo de 3.'t 2% basados en el peso seco (Dolfing et al., 1985). 
Este valor es muy bajo comparado con la gran cantidad de 
material capsular producido por algunos 	géneros como 
Enterobacteria, Leunostoc o Streptococci. Este material 
extracelular contiene 13% de ácido urónico. 

Por otra parte Lettinga et al., (1980) consideran a los lodos 
IVL de 15 a 20 ml/g como lodos con alta sedimentabilidad y 
cuales son cercanos a los encontrados tanto para el R a y más 
para el Re. 

En cuanto al diámetro promedio del grano (Tabla 4.2.1 y 
Fig. 4.2.2) se encuentra que en el reactor 6 se incrementa desde 
el primer muestreo (45 días), lo cual coincide con su rápido 
arranque, alcanzando 1.18 mm a los 135 días (antes de su ruptura). 
Después de esta fecha, sigue en aumento el teman° de grano (1.8 
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mm) manteniéndose alrededor de este valor hasta el final del 
experimento (pero ahora presenta una película blanquesina que lo 
cubre dándole una consistencia menos compacta). Asimismo, el 
reactor # 2 aumenta el tamaMo del grano pero de manera más lenta, 
hasta el día 135 en donde se hace notorio el crecimiento 
alcanzando 1.7 mm a los 225 días. 

Se describe que la formación de pellets biológicos es canica 	en 

sistemas de fermentación metanogénica de flujo ascendente y su 
formación se ve favorecida al tratar aguas de 	desecho 	que 
contengan carbohidratos Lettinga et al., 1980; Ross, 	1984; 
Sam Soon et al., 1987. Un hecho importante es que Roas (1984) 
encuentra que una gran fracción de los granos desarrollados en una 
mezcla de glucosa-almidón como sustrato fue de origen proteico, y 
las fotografías al microscopio electrónico indicaban el 
crecimiento de muy finos filamentos a partir de las paredes 
celulares de los microorganismos. 

Por otra parte, el tardan° alcanzado en los granos del reactor 6 
podrían deberse a la presencia de organismos del tipo de M. Strain 
AZ , (bacteria metanogénica que utiliza el hidrógeno y cuya 
hipótesis ha sido ampliamente explicada en el Capitulo 4.1.1) ya 
que en general las proteínas son hidrolisadas a péptidos y 
aminoácidos los cuales son fermentados a ácidos grasos 
volátiles, COL Ha, NH*4» , y S. Además a 	sus 	características 
como proteína funcionando como exopolímero, explicadas arriba. 

Aunque el tamaMo de grano mejoró en el reactor 7 sólo llegó a 0.6 
mm al final del estudio. Este resultado coincide con lo 
propuesto por Sam Soon et al., 1988, indicando que no se logra 
la granulación o ésta resulta ser pobre con 	sustratos que no 
producen hidrógeno (como por ejemplo el acetato) o que requieran 
para su rompimiento de presiones parciales bajas de Ha (como en 
el caso del propionato, butirato y lipidos). Por otra parte, de 
Zeeuw y Lettinga (1980) encuentran un grado limitado de 
politización en reactores alimentados con mezclas de 
acetato-propionto de los datos reportados una fracción apreciable 
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Fig. 4.2.2 Evolución del diámetro promedio del grano en 

los reactores 2, 6, 7 y 8. 



(- 10%) de la DQO del influente es aportado como extracto de 
levadura la cual contiene una glucoproteina que de acuerdo con Sam 
Soon et al. (1988) es la que permite se alcance alguna formación 
de pellet. Otro punto de apoyo son los resultados obtenidos por 
Roer/ et al, (1984) quienes no observaron la formación de granos 
durante el tratamiento de aguas de desecho del procesamiento del 
aceite de olivo, ya que de acuerdo con Mc Inerney et al. 
(1979), los lipidos no pueden ser convertidos a ácidos grasos 
excepto bajo condiciones de presiones de Ha bajas. 

Por otra lado, los lodos del reactor 8 alcanzaron tamaMos (0.7 
mm) similares a los del reactor 7 ya que ambos fueron alimentados 
con una mezcla de AGV. Sin embargo la consistencia fue diferente, 
probablemente como consecuencia de la adición de 100 mg/1 glucosa 
en el R7 pero sobre todo a la clara influencia del sulf a to 
ferroso mediante la presencia de precipitados de FeS en el Re 
que dió a los lodos una consistencia fina. A este respecto, 
también menciona Sam Soon et al.(1988) que se ha conseguido una 
granulación limitada en sistemas UASB tratando aguas de desecho 
de In industria papelera cuyo influente consistía 	de 50% de 
carbohidratos, 50% de AGV, con una DQO de aproximadamente 5000 
mg/1 y sulfato (S042 ) 	de 300. mg/l. Como es sabido, los 
organismos sulfato reductores tienen una mayor afinidad por el 
hidrógeno que los organismos metanogénicos (Kristjansson, Shbnheit 
y Thauer, 1982; Kristjansson y Shbnheit, 1983), por lo tanto 
el hidrógeno generado será utilizado inmediatamente para reducir 
los iones sulfato a sulfuro en la 	base 	del reactor. Como 
consecuencia, se limita, la disponibilidad de hidrógeno para 
la granulación (Sam Soon et al., 1988). Este comportamiento 
también es apoyado por Russo (1987), 	quién observa que al 
disminuir la concentración de sulfato 	incrementa la formación 
de granos. 

De lo anterior resulta claro que el tipo de sustrato es un factor 
determinante en la formación de granos. Cabe mencionar que se 
considera en la bibliografía que para que se lleve a cabo 
el proceso de granulación es también indispensable, la existencia 
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de regiones de alta y baja presión parcial da He 
ligeramennte separadas, las cuales son excluuivas de sistemas 
de flujo ascendente o semiascendente, en cuyo primer grupo 
entraría el reactor UASB.(Sam Soon et al., 1988). 

Por otra parte al comparar el contenido de SSV 	al final del 

experimento entre una muestra de lodos tomada de la parte baja del 
reactor y una muestra homogénea se llega a la Tabla 4.2.2. 

TABLA 4.2.2 
PORCENTAJES DE SSV EN 2 MUESTRAS DIFERENTES DE LODOS 

REACTOR 

PARTE BAJA 

	

SSV (%) 	78 	86 	67 	33 

HOMOGENEA 

	

SSV(%) 	77 	85 	65 	41 

De manera que son muy similares los valores encontrados entre 
ambas muestras, excepto en el reactor 8, pero cuya explicación se 
debe posiblemente a una mayor mineralización en la parte baja 'del 
reactor como consecuencia de la precipitación del sulfuro ferroso. 
Por otro lado, se observa que en ambas muestras el reactor 6 
presenta el mayor contenido de SSV seguido del reactor 2 y 7 
y por Oltimo el R S. 

Por otra parte la Tabla 4.2.3 compara el lodo producido por estos 
reactores al final del estudio en relación al in6culo. 
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TABLA 4.2.3 
COMPARACION ENTRE LA BIOMASA TOTAL (SSV Total) EN 
LOS REACTORES. Cantidad total de inóculo al tiempo cero 
6.87 g. 

Reactor 	Sustrato 	biomasa 	Incremento en biomasa 

(g) 

glucosa 	15.0 	118.3 

** albúmina 	?.7** 	12.0 

	

10.7 	55.7 

AGV 	4.4 	-36.0 

AGV + FeSO4 28.9 	320.0 

Hasta el dla 135; 
** 

Después de su ruptura. 

Se ha considerado la producción de lodos para el reactor 6 a los 
135 dlas (antes de que se rompiera) y al final del experimento. 
En el reactor 6 (135 días) y en el 2 se nota que 	hay una 
producción alta de lodos en comparación con el reactor 7 en 
donde hubo pérdida. En el caso del reactor 8 el mayor 
contenido de lodos se debe seguramente a la calda de lodos del 
reactor 6 en el momento del accidente ya que se encontraba 
colocado en la parte inferior de éste y cuyo volumen no se pudo 
determinar. Por otra parte al finalizar el experimento se encontró 
que este lodo estaba muy mineralizado, ye que se determinó solo 41% 
de SSV de los SST. 

Al comparar las tasas de producción de biomasa se tiene la Tabla 
4.2.4. 



TABLA 4.2.4 
COMPARACION ENTRE EL RENDIMIENTO DE BIOMASA (Y) EN 
REACTORES ALIMENTADOS CON DIFERENTES SUSTRATOS. 

Reactor 	Sustrato Y 
Kg SSV  

Kg DQO removida 

glucosa 0.14 

albúmina 0.20*  

AGV 0.28 

AGV + SO4 0.094 

Hasta el día 135. 

Los valores encontrados par los reactores 2 y 6 van en el sentido 
de incrementos en el contenido de lodos ya que en ellos hay una 
alta producción; sin embargo, los datos no son claros para el 
reactor 7 eh donde se esperaría valores muy bajos dado que no 
hubo producción de lodos. Este resultado se debe tomar con reserva 
ya que son valores calculados en un reactor que no alcanzó la 
estabilidad en su operación. Por otra parte la Y alcanzada en el 
reactor 8 es muy baja si se considera que las Y reportadas para 
las bacterias metanogénicas es de alrededor de 0.05 Kg/ Kg DQO 
removido (Henze y Harremoes, 1981) y de las sulfato reductoras es 
0.16 Kg SSV/ Kg DQO (Hartan et al., 1983) sin considerar también 
de las bacterias que utilizan el propionato y butirato. 

Para poder interpretar mejor estos resultados se pueden considerar 
los NMP totales al final del experimento (225 días) presentados en 
la Tabla 4.2.5. 



TABLA 4.2.5 
COMPARACION ENTRE LOS NMPT 

REACTOR 	2 	6 	7 	8 

NMP (log) 

Bact. A 	11.9 	11.4 	10.7 	10.8 
11.7 (135 días) 

Bact. H 	12.0 	11.2 	10.8 	12.0 
12.6 (135 días) 

Bact. Op 	10.9 	10.4 	10.5 	11.7 

Bact. Ob 	11.2 	11.2 	10.5 	10.3 

Es necesario aclarar que se incluyen los datos encontrados en el 
reactor 6 a los 135 dias ( para las bacterias acetoclásticas e 
hidrogenof11 icas).gue fue antes de que se rompiera y al final 
del experimento cuando ya sus características tanto físicas (IVL) 
como morfológicas eran diferentes debidas probablemente a 
contaminación 'por algún otro tipo de bacterias el cual no fue 
determinado. Cómo seria de esperar, el mayor número de bacterias 
se encuentra en los reactores con el mayor contenido de SSV 
(reactor 2 Y 6) excepto las que utilizan el propionato. 

En relación a los reactores 7 y 8, en ellos es menor el contenido 
de SSV y el número de bacterias (excepto en el Ra el número de 
bacterias hidrogenofIlicas y las qué utilizan el propionato) ya 
que ambas fueron alimentadas con el mismo sustrato aunque a mayor 
carga orgánica (3.2 Kg DQO/Kg SSV d) que los otros 2 reactores (2 
y 6), pero esta alta concentración de ácidos al parecer no 
favoreció el crecimiento de la flora metanogénica. Sin embargo en 
el reactor 8 tendría que considerarse también el papel que estan 
jugando las bacterias sulfatoreductoras ya que ellas estarían 
consumiendo el hidrógeno y manteniendo el potencial redox a 
niveles favorables para el desarrollo de las bacterias 
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consumidoras de propionato. 
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4.2.2 EVOLUCION DE LAS POBLACIONES MICROBIANAS 

En la tabla 4.2.6. se presentan los números de bacterias por gramo 
de sólidos suspendidos volátiles encontrados tanto en el inóculo 
como en los 4 reactores alimentados con diferente sustrato y de 
acuerdo a las condiciones de operación establecidas en la Tabla 
2.1. 

Como se puede observar al final del experimento se encontró un 
aumento en el número de bacterias acetoclásticas en todos los 
reactores con respecto al, del inóculo (8.0 X 10e  bact/g SSV) 
siendo de 5.6 X 10 1/1  para el reactor 2, 3.3 X 1040  para 	el 
reactor 6, 1.1 X 1010  en el reactor 7 y 2.0 X le bact/g SSV en 
el reactor 8. 

En la Fig. 4.2.3 se observa que en todos los reactores hay 
una disminución en el número de bacterias acetoclásticas en los 
primeros dias, pero conforme transcurre el tiempo se recuperan 
para alcanzar sus valores máximos alrededor del día 180, 
encontrándose 2.0 X 1011  en el reactor 2, 3.0 X 10" en 21 
reactor 6, 9.5 X 10 le  en el reactor 7 y en el 	caso 	del 
reactor 8 este mantiene su valor (3.1 X 10") en 	esta fecha 
muy cercano al valor máximo encontrado a los 135 días con 3.7 X 
1 10 0  bact/ g SSV. 

En cuanto a las bacterias hidrogenofilicas estas se encontraron 
al finalizar el estudio en el mismo orden de magnitud que en 
el inóculo (1011°) (Tabla 4.2.6). El número más alto de estas 
bacterias se presentan en el reactor 2 y 8 a los 135 días con 
7.0 X 10" y 1.9 X 1011  bact/g SSV, en cambio para los reactores 
6 y 7 los máximos se observan a los 180 días con 4.2 X 10" y 2.0 
X 10" bact/g SSV respectivamente. 

En relación a las población bacteriana que utiliza el propionato, 
ésta se incrementó en todos los reactores al comparar el número 
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Fig. 4.2.3 Evolución de las poblaciones metanogénicas 
acetoclésticas en los reactores 2, 6, 7 y 8. 
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encontrado en el inóculo (9.0 X 10g) con los observados al 
finalizar el experimento. Así, se tienen 2.0 X 1010  bact/g SSV en 
el reactor 2, 1.7 X 1010  en el reactor 8, 7.7 X 109 	para el 
reactor 7 y finalmente 3.4 X 109bact/ g SSV en el reactor 6. 
Por otra parte, al analizarse la población de bacterias que 
utilizan el butirato, al terminó del estudio se encontró un 
mayor número en los reactores 2 (2.0 X 1010  bact/g SSV) y 6 
(2.1 X 1011°) que en los reactores 7 (7.7 X 100) y 8 (6.9 X 10e  
bact/g SSV). 

Como se puede observar en la fig. 4.2.3 durante los primeros dias 
el número de bacterias acetoclásticas encontradas en los 
reactores disminuyó con respecto al del inóculo. En el caso del 
reactor 2 es muy posible que se deba a los bajos valores 
registrados en el pH durante estos días, ya que la glucosa al 
fermentaras produjo grandes cantidades de ácidos; una vez que se 
resolvió este problema agregando bicarbonato de sodio, se dieron 
las condiciones apropiadas para el crecimiento de dichas 
bacterias. De cualquier forma, y con excepción del punto anterior 
en este reactor se observó el mayor contenido de bacterias 
acetoclásticas que los otros 3 reactores a lo largo del estudio. 

Por otra parte el reactor 6 no presentó este descenso tan marcado 
en el número de bacterias acetoclásticas en los primeros días de 
funcionamiento del reactor. Ello puede explicarse considerando la 
naturaleza de este sustrato. Los grupos -14% y -COOH libres de 
las uniones peptldicas cuando se hidrolizan las proteinas pueden 
contribuir a la capacidad del sistema a resistir cambios en 
el pH. Cuando la mayoría de los grupos ionizables en las proteínas 
o sus constituyentes aminoácidos en aguas de desecho muestran 
valores de pK cercanos a la neutralidad, el sistema puede exhibir 
capacidad buffer para mantener un pH neutro sin la necesidad 
de agregar ácidos o bases para su control (Gaudy & Gaudy, 1981), 
factor determinante e indispensable para el crecimiento de las 
bacterias metanogénicas. Sin embargo, alrededor de los 90 días el 
número de bacterias metanoginicas disminuye sin ninguna 	razón 
aparente para nuevamente incrementarse hacia los 135 dias (3er 
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muestreo), independientemente de haber sufrido el accidente 

causado por la ruptura del reactor después de este muestreo. El 
número de bacterias acetoclásticas encontrado siguió en aumento a 
pesar de ser evidentes las diferencias en las características 
morfológicas (color y textura) así como de sedimentación en 	los 

lodos recuperados; sin embargo, al finalizar el experimento si se 
observa una disminución en el número de bacterias (tendencia 

general). 

En lo que respecta al número de bacterias acetoclásticas 
encontradas en los reactores 7 y 8 este es muy parecido hasta 
el 3er. muestreo (135 días). En el 40. muestreo, el reactor 7 
presenta un número ligeramente mayor que el del reactor 8, (el 
cual se mantiene prácticamente con la misma cantidad de bacterias 
acetoclásticas. Aquí cabe seflalar que esta diferencia pudo ser 
ocasionada por el suministro de glucosa (0.1 g/l) que se 
proporcionó al reactor 7 el día 101 de operación. El objetivo de 
agregar glucosa fue para que al degradar este sustrato las 
bacterias anaerobias facultativas consumieran el oxígeno disuelto 
en el medio y asé abatir el potencial redox. Al finalizar el 
estudio se observa que nuevamente disminuye la cantidad de 
bacterias acetoclásticas a niveles un poco menores a las 
encontradas anteriormente (otra vez tendencia general). Sobre todo 
el efecto temporal de la glucosa se ve en los parámetros 
entrada/salida. Por otra parte también se encuentra una 
disminución de bacterias acetoclásticas en el reactor 8 a 	los 
225 dias, pero esta es más acentuada que la observada en el 
reactor 7. El haber agregado en el reactor 8 sulfato ferroso 
(0.5 g/1) en forma continua durante 6 meses, 	ocasionó 
posiblemente una acumulación excesiva de sulfuro ferroso en la 
cama aumentando el contenido de material mineral y disminuyendo la 
actividad metanogénica de los lodos; asimismo se observó una caída 
del pH en esta última etapa del estudio, lo que parece indicar 
la inhibición de las bacterias metanogénicas en esta fecha. 

Otro hecho importante de mencionar es que probablemente la mayor 
carga orgánica con la que se arrancaron los reactores 7 y 8 y 
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además en este último la presencia de sulfato ferroso no 
propiciaron un buen desarrollo de las bacterias metanogénicas 
hidrogenofilicas comparando los números encontrados en estos dos 
reactores con respecto a los presentados en los reactores 2 y 6 
(Fig. 4.2.4). 

De Zeeuw (1988) analizó los tipos de lodos formados en reactores 
UASB alimentados con AGV y los 	relacionó con su arranque, 
clasificando los granos en 3 tipos. Los granos de tipo A que son 

1 	aquellos de forma esférica compacta compuestos principalmente de 
bacterias en forma parecidas a Methanothrix soengenii ; el tipo B 
son granos más o menos esféricos constituidos de bacterias 
filamentosas difusamente entretejidas adheridas a 	partículas 
inertes, en donde también se observan frecuentemente bacterias 
parecidas a Methanothrix soengenii. Los granos de tipo C, de 
forma esférica compacta, compuestos predominatemente por bacterias 
del tipo de Methanosarcina.  

Durante 91 arranque, cuando se selecciona los flóculos con mejores 
características de sedimentación, Methanothrix se adhiere a 
partículas acarreadoras presentes en 	los lodos de siembra, 
desarrollandose granos de tipo B, o bien formandose granos densos 
(granos tipo A). Por otro lado Methanosarcina no se conoce que se 
adhiera fácilmente a superficies, aunque se sabe bien su capacidad 
de formar agregados (Zhilina, 1976). De tal manera que su 
retención dentro del reactor depender& de que los granos hayan 
crecido lo suficientemente para sedimentar, en tanto las células 
solas y los pequeMos conglomerados de esta bacteria seran lavados 
del reactor. La tasa de crecimiento reportada para este organismo 
•n concetraciones de 1 % de acetato es de 1.0 d-I(Mah, 1980); se 
ha calculado (de Zeeuw, 1988) que en una concentración promedio de 
acetato (1.0 kg/mS) se desarrollará un grano macroscópico en 
alrededor de un mes cuando se parte de una sola célula. En 
cambio la tasa de crecimiento en cultivos puros de Methanothrix  
a 30°  C es de 0.14 d-a  (Huser et al., 1982); siendo de 
alrededor de un séptimo de la de Methanosarcina; esto llevarla 

aproximadamente a 180 días el formar un grano macroscópico a 
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partir de una célula. Sin embargo, se han observado granos 
macroscópicos compactos formados principalmente de Methanothrix  
después de 30 o 45 días del 	arranque. Esto 	puede implicar 
que la tasa de crecimiento de Methanothrix soengenii en cultivos 
mixtos sea más alta que en cultivos puros, o que especies 
diferentes esten involucradas o bien que granos microscópicos (que 
consistan de mas, de 500.000 bacterias) esten ya presentes en el 
lodo de siembra (de Zeeuw, 1988). 

Considerando lo expuesto, 
orgánica con la que se 
concentración de acetato 

se puede pensar que dada la carga 

arrancaron los reactores 7 y 8, la 
fue alta, dándose así condiciones 

favorables para el crecimiento de Methanosarcina y, quedando fuera 
de competencia Methanothrix. Esta hipótesis puede ser apoyada por 
el hecho de que durante la operación del reactor 7 no se alcanzó 
su estado estable y de acuerdo con Wiegant (1988) se seleccionará 
la formación de granos de Methanosarcina cuando la concentración 
de acetato sea alta lo cual llevará eventualmente a procesos de 
operación inferiores, además, en el caso del reactor 7 es' 
importante considerar que debido al tipo de sustrato con el que 
fue alimentado (mezcla AGV) no se alcanzaron las condiciones de 
oxido-reducción de acuerdo a los resultados encontrados al 
finalizar el experimento (+11 mV), por lo cual no se logró el 
desarrollo adecuado de la población metanogénica. 

Por otra parte, la diferencia entre las estabilidades de operación 
entre el reactor 7 y 8 muestra que el papel del sulfato ferroso 
fue decisivo, hecho que se detallará mas adelante. Sin embargo 
este compuesto pudo influir en las diferencias encontradas al 
final del experimento entre los NMP de las bacterias 
acetoclásticas. 

En lo que respecta a las bacterias hidrogenofilicas, estas se 
encontraron generalmente en mayor cantidad que las bacterias 

acetoclásticas a lo largo del experimento en todos los reactores y 
se presentan en mayor cantidad alrededor de los 135 días 	es 
decir antes de los crecimientos máximos de las bacterias 
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Sectario Hidrogenefiliou 

Evolución de las poblaciones metanogénicas 

hidrogenofIlicas en los reactores 2, 6, 7 y 
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acetoclásticas (135 dias). 

En el reactor 2 	y 6 se encuentran los mayores números de 

bacterias hidrogenofilicas, seguidas del reactor 8 y por último 
el reactor 7, esto al parecer va en relación al sustrato con el 
que fueron alimentados los reactores, ya que tanto la fermentación 
de la glucosa como de proteínas forman grandes cantidades de 
hidrógeno, y este a su vez tendrá que ser removido por la 
población metanogánica autotrófica para que sea posible la 
degradación de los ac. propiónico y butirico y 	proceda 	la 

metanogénesis a partir del acetato que representa la mayor 
parte del proceso (73%). Por otra parte, cuando se alimentan los 
reactores con una mezcla de AGV, el hidrógeno formado durante su 
rompimiento será menor que el formado en los reactors 2 y 6. 

Un hecho interesante se presenta en el reactor 8 en donde la 

adición de sulfato ferroso parece que 	favoreció 	el 

crecimiento de las bacterias hidrogenofilicas en comparación con 
el reactor 7, lo cual hasta cierto punto se esperarla que hubiera 
sido contraria por la competencia por el hidrógeno con las 
sulfatorreductoras, dadas las diferencias en las constantes de 
afinidad para el hidrógeno (Km BSR 1 uN; Km-BN 6 uM). 

Es necesario mencionar que al realizar la prueba de NMP se les 
provee de sustrato en exceso a las bacterias, de tal manera que si 
no existió limitación de hidrógeno y no existio fuente de azufre 
para las bacterias sulfatoreductoras no hubo competencia entre 
estas y las bacterias metanogánicas. De manera que el 
crecimiento de las hidrogenofilicas fue favorable. 

Por otra parte, Schink y Thauer (1988) consideran que la 
competencia entre estas bacterias, tanto para el hidrógeno como 
para el acetato, interpretadas como simplemente una consecuencia 
de diferencias en las constantes de afinidad al sustrato 
(Kristjansson et al., 1982; Shbnheit et al., 1982; Kristjansson 
y Sbnheit, 1983) deben ser revisadas para dar importancia a la 
estructura de los granos. En efecto, la eficiencia en la 
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transferencia de metabolitos entre diferentes grupos tráficos 
en una comunidad microbial mixta dependerá en alto grado de la 
distancia difusional entre los organismos asociados. Es así que, 
una alta heterogéneidad de la microestructura influenciaría el 
resultado de la competencia en una comunidad 	mis que las 
diferencias en 	las afinidades al sustrato. 

Se ha encontrado un efecto estimulante sobre la metanogénesis en 
digestores alimentados con acetato (van der Berg et al., 1980) 
cuando interactuan el sulfato y el hierro en concentraciones 
superiores a 0.6 mM y 0.5 mM respetivamente, debido a la formación 
de precipitados de sulfuro. Se sabe en este caso que el sulfuro 
precipitado puede aún ser utilizado por las bacterias 
acetoclásticas. 

Estudios realizados por Guyot y Traore (1985) en un cultivo mixto 
de una bacteria sulfatorreductora utilizadora de propionato con 
Methanosarcina barkeri, en presencia de sulfato y de propionato, 
demostraron que el acetato producido podía ser utilizado por M. 
barkeri solo si se encontraba presente el Fe" para precipitar 
el sulfuro producido, evitando la inhibición por altos niveles de 
sulfuro solubles sobre la acetoclastia. De acuerdo con Guyot 
(1988) los sulfuros además de -zr una fuente de azufre para la 
célula, mejoran las condiciones reducidas del medio, 
lo cual favorece a las bacterias metanogénicas ya que requieren 
de potenciales alrededor de - 300 mV para su desarrollo (Gujer 
y Under, 1983). A este respecto se realizó al final del 
experimento la medición de los potenciales 	de oxido-reducción 
entre los reactores 7 y 8 y se encontraron valores de + 11 mV 
y - 181 mV respectivamente. 
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4.2.3 EVOLUCION DE LAS ACTIVIDADES METANOGENICAS 

En la Tabla 4.2.7 se presentan las cinéticas de degradación del 
acetato a los 135 días (3er muestreo), a los 225 días (5o. 
muestreo) se presentan tanto para el acetato como para el 
propionato y el butirato. En el inóculo se trato de seguir la 
cinética del acetato, pero no se observó durante 6 horas que fue 
el tiempo en que se realizó la prueba. 

La mayor actividad encontrada para el acetato fue en el reactor 2 
a los 135 dices con un valor de 0.83 mmol/g SSV/h. Esta disminuyó 
al transcurrir el tiempo ya que a los 225 dilas fue de 0.4 
mmol/g SSV/h. Por otra parte, la actividad acetoclástica para el 
reactor 7 y 8 	fue de 0.33 mmol/gSSV/h a los 135 días, y 
descendió ligeramente en el reactor 8 al final del experimento 
(225 días) encontrándose 0.31 mmol/g SSV/ h; en 	cambio, 	el 
reactor 7 incremento su actividad 	a 	0.40 mmol/g SSV/h. 
Finalmente, la cinética de degradación para el acetato en el 
reactor 6 fue la más baja con un valor de 0.05 mmol/g SSV/ h. 

En relación a las actividades para el propionato y butirato en el 
reactor 2 no se lograron medir ya que se presentaron problemas 
con el equipo para su determinación (cromatografo de gases), en 
tanto estas actividades tampoco se obtuvieron en el reactor 6 ya 
que durante 6 horas no se observó su degradación. 

En el reactor 7 se encontró mayor actividad para el butirato 
(0.58 mmol/g SSV/ h) que en el reactor 8 (0.18 mmol/g SSV/ h), 
la degradación del propionato no se observó en el reactor 7 y en 
el reactor 8 fue muy baja (0.01 mmol/g SSV/ h). 

Al relacionar las actividades metanogénicas con los NMP (7 X 
10a0  3er muestreo y 5.6 X 10W°  50. muestreo) en las mismas fechas 
ee encuentra que a los 135 días el 	número de 	bacterias/ g 
SSV en el reactor 2 se encontraban en mayor cantidad que a 
los 225 días, no obstante esto no explicarla la diferencia tan 
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1,41& 41.4.3 PARAN ITIOS CIMITIO3S DE lIZTAIIOGDIESIS ros LODOS GRANULARES 

So SSV SST SSVT Van Asp 	AapT Vsax/ISST 

(sE) 	(1) 	(9/1) 	( q ) (aso1/1/h) (mao1/05V/h) (waol/h) 

ACETATO: 

A 2 (3ed) 23.0 	73 	5.0 	3.04 	0.13 	0.6 

	

(50.1) 10.1 7$ 	5.7 15.03 1.$ 	0.40 	6.01 0.3 

14 (3érE 	$.0 	$6 	7.1 	0.3 	0.05 	0.04 

	

(5o.R) 6.4 $6 	4.5 10.73 0 	0 	O 0 

1 7 (3srE) 	9.2 	62 	3.0 	0.6 	0.33 	0.2 

	

(50.1 1.1 67 	4.1 4.41 1.3 0.40 	1.$ 0.27 

X $ (3exl) 	$.4 	3$ 	17.9 	2.2 	0.33 	0.12 

(50.E) 6.6 33 30.6 24.4$ 3.15 0.31 	1.7 0.10 

EUTRATO: 

	

7 (50.11) 	$.$ 	67 	4.$ 	4.41 	1.9 	0.5$ 	2.5 

	

1 $ (50.1) 	5.0 	33 	30.6 	21.11 	0.92 	0.11 	5.2 

NOPICSITO: 

$ (50.11) 	7.2 	33 	30.6 	21.8 	0.13 	0.01 	0.29 	0.0004 



grande (40%) en las actividades. Nuevamente se debe considerar 
que en ambas pruebas se dan condiciones óptimas para el 
crecimiento, pero en el caso del NMP se maceran los lodos de 
tal manera que se pueden alterar las condiciones sintróficas 
entre los organismos. 

En cuanto al reactor 6, también es ligeramente mayor el NMP de 
bacterias acetoclásticas a los 135 días (4.0 X 1010  bact/g SSV) 
que a los 225 días (3.3 X 10" bact/g SSV) y las actividades 
también decrecen (considerando que cambio la población bacteriana 
a partir de su ruptura). Sin embargo, es en especial interesante 
preguntarse porque no fue posible seguir la degradación de los 
AGV en este reactor alimentado con albúmina. De acuerdo a Field 
(1987) la actividad metanogénica está relacionada 	con 	la 
cantidad de tiempo que el 	lodo tiene para adaptarse al 
sustrato usado. Generalmente durante la 	primera 	alimentación 
el lodo está adaptandose así mismo a los AGV del sustrato. 
Considerando que el sustrato original es la proteína cuyos 
aminoácidos son convertidos 	fácilmente en metano pero no 
en forma directa ya que de 10 a 20 % de los aminoácidos son 
aromáticos (p.e. fenilalanina y tirosina). En 	principio, estos 
compuestos son degradados lentamente, pero una vez que el lodo 
esta adaptado 	serán degradados rápidamente, el periódo de 
retraso refleja el tiempo necesario para que las bacterias 
produzcan la enzima proteasa. Teniendo en cuenta esto 	entonces 
podríamos pensar que al cambiar las condiciones de los lodos al 
alimentarlos con acetato se requirió de otra etapa de adaptación, 
ya que parece presentarse una inhibición en la degradación de 
los 	AGV cuando no provienen de la proteína 	como 	fue 	en 
este caso al realizarse la prueba de actividad metanogénica. En 
relación a esto Tempest et al. (1970) seRala que un 
incremento en la tasa de catabolismo resulta en cambios en el 
~algo de pool de los metabolitos y coenzimas en la célula. 

Las actividades metanogénicas para el acetato en el reactor 7 
y 8 son las mismas a los 135 días (33 mmol/gSSV) y los números 
de bacterias son muy similares entre ambos reactores en este 
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tiempo (4.3 X 10s" y 3.7 X 101°). Al final del experimento 	fue 
menor la actividad pare ol acetato en el reactor 8 que en el 
7, y las poblaciones acetoclásticas siguen también este orden, 
lo cual hace pensar que se debiera a las condiciones favorables 
que se les proporciona al realizar ambas pruebas. 

Las actividades encontradas con el butirato al final del 
experimento son mayores para el reactor 7 que en el reactor 8 así 
como también la población utilizadora de butirato, por otro 

lado no se observó actividad para el propionato en el reactor 7 
y en el reactor 8 fue muy baja, y la población utilizadora fue 
mayor en el reactor 8. 

La acumulación del propionato se puede explicar poí-  el hecho de 
que su conversion anaerobia es termodinamicamente menos favorable 
que para el acetato o butirato (Conrad et al., 1986), a causa de 
las bajas tasas de crecimiento especifico de la población que 
oxida el propionato (Zenhder & Koch, 1983) requiere de un tiempo 
largo para su adaptación.Lo que podrir: implicar que no estuvieran 
activas en los reactores. 

Durante la degradación completa de la materia orgánica 
bajo condiciones anaerobias, cerca del 15% del carbono total es 
degradado via propionato como un intermediario (Kaspar & Wuhrmann, 
1978 ; Gujer & Zender, 1983). El propionato es oxidado a acetato, 
dióxido de carbono e hidrógeno 	de acuerdo a la siguiente 
reacción: 
CHaCHaC00-  + 3H10 	> CHeC00 + HC0e-  + 11*  + 3Ha 

G°t= +76.1 kJ/mole ( Thauer et al.,1977 ) 

Debido a la extrema positividad G°  , la degradación del propionato 
es solo posible cuando el hidrógeno es removido por las bacterias 
metanogénicas (Zehnder & Koch et al., 1983) Aunque alguna 
información esta disponible acerca de la cinética de ruptura 
(Kaspar y Wuhrman, 1978a; Zenhder & Koch, 1983) poco se sabe 
acerca de la vis bioquímica de oxidación del propionato. 
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5 CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos permiten hacer las siguientes 
conclusiones: 

tiempo de retención hidráulica '(TRH) es un parámetro que 
afecta.la granulación. 

Con tiempos de 6 y 12 horas de TRH y velocidades ascencionales 
muy bajas, de 0.05 y 0.02 m/h respectivamente se obtuvieron. más 
rápidamente (90 días). lodos con mejores IVL (30 ml/g: 32.3 ml/g) 
que a TRH de 24 h y velocidades ascencionales de 0.01 m/h (IVL 
49.9 ml/g), debido a la selección de lodos con buenas 
características de sedimentación durante el arranque. 

El TRH marcó diferencias en el tan 
experimentación (225 días). A 
hidráulica (6, 12 y 24 h) mayor 

= 0.45t 1.7 Mm, s 	0.50 
respectivamente). 

arlo de grano al final de la 
menor tiempo de retención 
diámetro alcanzado (2.0 mm, 
y 1.5 mm, s 	0.12' 

Las actividades específicas de los lodos muestran su 
pOtenciálidad en los reactores encontrándose valores en el PW.de 
0.31 Kg DQO/ Kg SSV.d mientras el observado en el reactor fue' 
0.10 Kg DQO/Kg SSV.d, en el lb 0.61 Kg DQ0/ Kg SSV.d, 0.33 Kg 
DQO/ Kg SSV.d y finalmente en el Re 0.46 Kg DQ0/Kg'SSV.d, 0.52 
Kg 1000/Kg SSV.d. Conforme aumenta el TRH las diferencias entre la 
actividad específica y la actividad real se hacen menores. 
Asimismo considerando la biomasa producida en cada 	reactor 
(Ra 49 g, Re 15 g y Rs 10 g) fue en orden inverso al TRH, por 
lo_ que el tiempo de contacto influyó en las eficiencias 
encontradas al final del experimento (alrededor del 80%). 

-La carga orgánica influyó en el desarrollo de la población 
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metanoginica. 

Una carga orgánica de 5.0 Kg DQO/Kg SSV. d ocasionó acumulación 
de AGV en el digestor afectando severamente a 	la población 

metanoginica. 

Se presentó una mayor actividad especifica (0.83 mmol/g SSV/h) 
en lodos alimentados con 1 Kg DQO/Kg SSV.d que en aquellos 
alimentados a 0.5 Kg DQO/Kg SSV.d (0.24 mmol/g SSV/h) a los 135 
días. 

El temario de grano se vió influenciado por la carga orgánica a 
1 Kg de DQO/Kg SSV .d se alcanzó un diámetro promedio de 1.7 mm 
± 0.5 en tanto a 0.5 Kg D120/Kg SSV . d fue de 1.14 mm ± 0.31. 

El tipo de sustrato influenció fuertemente la formación de 
granos en los reactores. 

La albúmina favoreció un mejor IVL, seguido de la glucosa y 
AGV, presentandose valores de 14 ml/g (dia 135) para los lodos 
alimentados con albúmina, 28.9 ml/g para los de glucosa y 41.4 
ml /g con AGV. 

Se alcanzaron diámetros de grano mayores con glucosa (1.7 mm, s = 
0.5) y albúmina (1.2mm, s = 0.42) en comparación con los AGV (0.6 
mm, s - 0.16) y AGV más sulfato (0.7 mm s = 0.25). 

En general se presentaron mayor número de bacterias en los 
reactores alimentados con glucosa y albúmina. El log del número 
total de bacterias en los reactores fue: 	En el 	Rs 
Acetoclásticas 11.9, Hidrogenofilicas 12, Re Acetoclásticas 11.7, 
Hidrogenofilicas 12.6, R7 Acetoclásticas 10.7, Hidrogenofilicas 
10.8, Rs Acetoclásticas 10.8, Hidrogenofilicas 12. 

- Los resultados encontrados apoyan la teoría de San Soon et al 
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(1988) la cual indica: 

a) La granulación en sistemas anaerobios se debe a la acción de 
organismos metanogénicos del tipo de Methanobacterium Strain AZ 
el cual utiliza el Ha como única fuente de energía, puede 
producir todos sus aminoácidos excepto cisteina, cuando existe 
deficiencia de este aminoácido y en el medio se dan condiciones 
de alta presión de hidrógeno, así como amonio disponible 

producirá polipiptidos extracelulares. 

b) La existencia de zonas de alta y baja presión de Hz como las 
que se presentan el reactores de flujo ascendente y 
semiascendente y el tipo de sustrato del influe9te son factores 

que determinan la granulación. 

c) Con sustratos como carbohidratos y proteínas en este tipo de 
sistemas (UASB) la granulación se presenta debido a la 
separación de fases; el hidrógeno es liberado durante la fase 
acidogtnica, a presiones parciales altas de hidrógeno pueden 
crearse las condiciones para la formación de . polipiptidos por 

M.Strain AZ si el medio contiene suficiente amonio disponible. 

d) La granulación es improbable con sustratos que requieren bajas 
presiones de hidrógeno para su degradación. 

En nuestros resultados se tiene: 

1) Se encuentra 	el mayor 	contenido de bacterias hidrogenogílicas 

en los reactores alimentados con glucosa y albúmina. 

2)  Existe 	una 	mayor producción de 	biomasa 	en el 	reactor 1 

alimentado 	con glucosa y con 	el 	más 	alto 

nitrógeno (relación DQO:N de 19:5). 

contenido de 

3)  La población acetoclástica en dicho reactor 1 és 	inferior en 

un 10% a la de los reactores alimentados con el mismo sustrato 

a la misma carga orgánica y diferente TRH. 
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4) No se favoreció la formación de granos en el reactor 7 
alimentado con una mezcla de AGV, ya que se requieren 
presione■ parciales bajas de hidrógeno para su degradación. 

5) Los lodos formados en el reactor 8 tampoco alcanzaron diámetros 
mayores debido a la presencia de las bacterias 
eulfetorreductores que mantuvieron presiones de hidrógeno bajas 
por la competencia con las bacteria hidrogenofilicas. 
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