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3 - ASFECTOS IMITFRODAUECTORIOS

1.1 INTRODUCCION

Faises con  grandess problemas de sansamiento  bésico Y DCHI S
reclursns, necssitan tecnologias apropiedas para el fratamiento de
aguas residuales. De hecho varias tecnnlogias  han sl
desarrolladas o adaptadas con esta finalidad.

Ern los ttltimos  afios s ha venido dperimentando un
importants desarrolleo de la digesticn anserobica en todo el munde
y en particular en América Latina como método de depuracidn de
efluertes, sobre todo con 2]l desarrollo de reactores de alia
velocidad., Se ha discutido largamente las ventajas gue presenta
frente al tratamiento asrchico, a saber, escasc volumen de lados
gensrados, estabilizacidn de la materia orodnica, generacion de
gnergia a partir del biogas, ete.

Er  particolar la crisis energétice de mediados de  los
setentsa favorecid el desarrollo de la digestidn anaerobica va gue
acelerd el proceso de blsgueda de fuentes alternativas de sneroia
¥ una de ellas fud gl bicgas generado en la anserobiosis.

La creciente toma de conciencia a nivel sundial de ia

necesidad de disminuir la contaminacidn generada por los
gtluentes industriales y domésticos también contribuyd a acelerar
la investigacion vy el desarrollo en materia de reactores

anasrobicos. Be llegd a demostrar entonces la viabilidad técrica
y econtmica de los reactores de alita carga para tratamiento de
gfluentes.

El presente trabajo consiete en €l estudio v analisis de
diversos avtores v de estudios realirzados acerca de los Reactores
Anaerobicos en  sspecial los de Flujo Ascerdente (RO&FEY. Con el
proposito de dar a conocer nrevas técnicas v los resultados gue
pan resultado  de lee diversos experimentos  realizados. con cuva
Bibliagrafia se cuesnta.




1.2 JUSTIFICACION

Hasta ahora los tratamientos biclogicos de  las AQUAS
residuales domésticas & industriales han  sido fundamentalmente
orientados hacia los sistemas de tipo asrthbico, los cuales en su
mayoria demandan un  gran consumo de energia eléctrica, o bien
grandes exitensiones de terreno.

En &l casc nacional, hay wn deficit alarmante en =l
tratamiento de aguas domésticas @  industrizles. Por ello la
alternativa del tratamiento anasrédbico, el cusl no rnecesite 1l
utilizacion de ensrgia, ofrece grandes perspectivas para los
paisgs en desarrollo.

lL.os  Reactores Anaerobicos en particular  los gde Flujo
Ascendente, responden a las condicioness econdmicas de la region,
debido &l eopacio regucido cyLies e NECESANILC  pDara 1

implementacidn  de dichos reactores, volviéndolos ventajosos en
regiones de alta concentracion urbana o donde la disponibilidad
de terrenc, o el precic del wmismo no es agocesible. Lo anterior
Justifica cualouwier sstudic o analisis, con =1 fin de mejorar el
procesc o adaptario a las condiciones propias de cada pais.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos Generales:

= Lontribuir & la implesentacion tecnoldgica del saneamiento del
pais  mediante el estudio v andlisis previo a la adaptacion de
sistemnas v tédcrnicas.

1.5.2 Objetivos Especificos:

~ FHRealizar wun estudic del usoe gue hen tenide los reactores
anagrobicos de flujo ascendente, en el tratamiento de lag aguas
residuales, ®] cual tiens como base las superiencias del medico
nacional asi como tambidn las desarrclladas en otro paises.

- Recopilar v analizar la informacicon existente referente a todas
agquellas experiencias desarrolladas en paises de la regién, a
través del uso de reactores anasrobicos de flujio ascendentes en
@l tratamiento de aguas residuales para poder reportar los
resul tados, las conclusiones vy recomendaciones gue se deriven del
gstudio, para gue de esta forma se convierta en un material de
consul ta ches fhae il comprensidng el cual reflejars Toss
conecimientos vy experiencias que se han obtenido en este campo.

e : ! 1 1




- ASHFEILCTOS TEORRICOrES

2.1 DIGESTION ANMAEROBICA

La digestion anserobica s unc de los procesos mas antiguos
vbtilizados para la estabilirzacidn de lodos. Envolviendo la
descomposicidn de materia orgénica & inorganica en la ausencia de

wigeno molecular. Las mavores aplicaclionss ban  sido v son
actualomente, oen la patabilizacion de lodos concentrados
oroducidos  del tratamiento de aguas residuales v en &l

tratamiento de algunas aguas residuales industrisles.

2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

En el proceso de digestidn anserobica. 1a materia organica
mezclada con  lodos bicldgicos presedimentados, es convertida
bicvlogicamente, bajo condiciones anaerobicas en una variedad de
productos finales incluvendo metano (CHa) v dioxide de carbono
{(Cled . El proceso se lleva a cabo =20 un reactor  hermético. El
lodo gue es  introducido continvamente o intermitentements, o8
retenido en &) reactor por periodos de tiempo variables. B! lodo
g estabilizado v retirado continuamente o intersitentementes del
reactor reduciendo su contenido orgédnico v patdgeno, gue no es
putrescible.

2.3 BIOQUIMICA Y MICROBIOLOGIA DEL PROCESO

Tados los organismes vivos necesitan de energia para  la
conservacidn vy  corecimiento de células. En los organismos  no
fotosintdticos esta gnargia es derivada de la degradacidn
gxidativa del material substrato., tal como carbohidratos o acidos
grasaos. lLa degradacidn de compuesstos orgdnicos complejos &n
compuestos mas simples con liberacidn de energdida es conocida como
catabolismo. La energia liberada durante la oxidaclidn del
sitbstrato ss capturads v almacenada en  la célula en forma de ATE
{adenosin  trifosfato). Los principales procesos catabdlicos para
las  cusles la energis  puede ser derivada son clasificados de
acuerdoe  al tipo de compuesto el cusl es reducido mientras =1
substrato esta siendo oxidado. Hespiracidn, e refiere a
reatciones catabdlicas en las cuales un conpuesto inorgéanico es
reducido.




|

la tasa de crecimiento lenta de los organismos anasrcbicos
tiense implicaciones imporitantes en los reactores anaerobicos,
Frimeramente, esta exige que sean disefados y operadaos para

Fatener los Crganisnos en el sistena BOr un pEr Lo
suficientemente largo para mantener la gran  populacidn e
bacterias necesitadas para una eficiente uwtilizacion del

substrato. Ssgundo, rendimientos bajos de células implica wiat=]
sistemnas anagrobicos Lienern bajas necesidades de nutrientes
{tales como Tdsforo v potasio) vy producen peguefios excesos de
céalulas de masas.

La conversion bioclogica de la materia orgénica ccurre en &
etapas: La primera etapa en £l proceso  (hidrolisis) shvuelve la
transformacidn mediante enzimas de compuestos de masa molecular
alta en compuestos compatibles para ser usados como  fuentes de
energia vy células de carbon. La segunda etapa (acidogenesis)
envuelve la conversian bacteriana de los compuestos resultantes
de la primers stapa en compulestos intermedios de masa solecular
peguefia. La tercera etapa {metanogenesis) envuslve la conversion
pacteriana de los compuestos intermedios en productos  finales
simples, principalmente metano y dioxido de carbono.

En un digestor anagrebico, todos los organismos anaerobicos
trabajan juntos para efectuar la conversidn de lodos organicos y
e s .

Lin grups  de Tos organismos es responsable  de 1a
hidrolizacion de polimeros orgéanicos vy lipidos en compuestos mas
simples ocon cadensas menores, tales como monosacaridos, amino
acidos v obros cospuesstos relaciconados. Un  segundo grupo de
hacterias anagrobicas fermenta los productos de descomposicion en
arcidos  organicos simples, el mads comin de los cuales  @foum
digestor anasrobico e el acido acético. Este grup e
microorganismos descrito como no  metanogeénicos, consiste de
bacterias anagrobicas facultativas y anaerocbicas obligatorias.
Todos esstos  organismos son frecuentemente identificados en la
literatura como acidogenos o forsadores de acidos. Un tercer
grupo de microorganismos convierten el hidrogeno v acido acético
Tormado por estos formadores de acidos en gas metano v dioxideo de
carbono.  Las  bacterias responsables por esta conversidn son
estrictaments anaerobicas vy son llamadas metanogérnicas. Las
bacterias mas importantes del grupe metanogenico son aguellas que
utilizen el hidrogens v  acido aceticvo. Ellas tienen taszas de
crecimiento muy lentas; como resultado, =zuw metabolismo e
usua lmente considerado valor limitante en 21 tratamiento
anasrobloe de residuos orgédnicos. La estabilizacidon de residuos
#rr la digestidn anggrobica es realizada cuando son producidos gas
metann v dioxido de carbono. Gas meteano es altamente  inscoluble vy
=il salida de la capa biocldgica representa wuna  verdadera
estabilizacidn de los residuocs.
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En un reactor anaerchbico, los dos principales  caminos
envueltos en la formacidn de metano (Ver Figura No. 1) son:
1) La conversion de hidrdgeno v diorido de carbono en metano v
HOPLIE »
2) La conversidn de acetate en metano v dioxido de carbono

Las bBacterias metanogénicas v  acidogénicas forman  una
relacidn  sintropica ({de mutuo beneficio) en la cuwal las
metanogenicas convierten los productos finales de fermentacidn,
tales como hidrégeno v acetato en metanc y diodide de carbono.
l.as metanogénicas son capases de utilizear g1 hidréageno producido
por las  acidogenicas por su eficiente hidrogenisacidn. Debido a
que las metanogénicas son capases de mantensr una presion parcial
de  hidrdgeno {(Hg) sxtremadamente baja, ®1 eguilibrio de las
reacciones de fermentacidn es cambiante con la formacidn de mas

prroductos finales oxridados. l.a utilizacidn del hidrdgeno
producido por las agidogenicas y obros organismos anagrobicos por
las metanogénlicas % tlamado "Transferencia de hidrdgeno
interespecies” ., En efecto, laz bacterias metanogénicas  remueven
compusstos CpLees podrian inhibir el crecimiento de las
acidogenicas. Fara mantensr un sistema anaerobico de tratamiento
gue eastabllirara eficientemente un residuo organico, ias

hacterias metanogenicas v no metanooenicas tienen gue estar on un
estado de egquilibrio dindmico. Para establecer vy mantensr  un
gutado de este tipo, el contenido del reactor debe estar libre de
odigene disuelto vy libre de concentraciones inhibitorias de
constituyentes tales como metales pesados v sulfitos. Tambidn 21
pH del medic acuoso debe extenderse entre el rango de  H.6 & 7.6,
Suficients alcalinidad debe estar presente para asegurar gue el
pH N bhajlara abajo de &.E debido a gqgue las bhacterias
mpetanogenicas no  pueden Tuncionar abajo de ese punts. Cuando 1a
digestidn esta desarrollindose satisfactoriamente, la alcalinidad
s mdtendera normalmente en el rango de 1000 a  S50O00 ma/l.  Una
cantidad suficiente de nutrientes tales como nitrdgenco v fosforoe
chefuears tambien estar presentes  para asegurar &l correcto
crecimiento de la comunidad biolégica. La temperatura ss otro
paramatro ambiental importante, los rangos dptimos de temperatura
zony =] mesofilico de 209 a 37°C v el termofilico de B7 a &2,
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Etapa | Etapa 2 Etapa 3
Hidrolisis vy Acetogenesis y Fermentacion de
Fermentacion Deshidrogenizacion Metano

. FIBURA No. 1 Etapas en el proceso de digestién anaerpbica con
,1 fivjo de eneragia.

2.4 FACTORES QUE INFLUENCIAN LA DIGESTION ANAEROBICA

Fuedern ser consideradocs tres grupos de  factores, en  su
mayoria suietos a control, gue influencian el proceso de  la
digestion anasrobicar los relatives & las caracteristicas del
digestor, las caracteristicas del residuc a ser digerido v a la
forma de operacidn del digestor.

i 2.4.1 FORMAS DE INFLUENCIA

La influencis de factores en la digestion anaserobica ocurre
basicamente en tres formas: provocando desequilibrio entre las
populacioness bacterianas que toman parte en el proceso, atectando
el rendimiento v la velooidad del proceso.

2.4.1.1 Desequilibrios

U determinado factor, en condiciones adverszas, provoca
desesquilibrios en &l proceso debido a la mayor sensibilidad de
laz bacterias metanogenicas. En estas condiciones,. los  Acidos
valatiles cortinuean  siendo producidos, v no son debidamente
transtormados en metano, Bl aumento de concentracionss de acidos
volatiles del material en digestidn provocs una caida en el pH

3|
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el medic, cuarndo la alcalinidad del zistema o e
suficientemnente slevada, El mavor problema reside en egsta caida
del pH, a valoress inferiores de 6.8 pues esto  acaba faverseoisndo
aun mEs a las bacteriss acildogénicas {cuyo pH o6ptimo es de cerca
de 5,5 a B, v periuwdicando AN mAs & las  bacterias
metanogénicas {(cuyo pH Optimo es cerca de 4.8 a 7.2), pudiendo en
casos mas drésticos provocar la perdida total del digestar.

Z2.4.1.2 Rendimisnto v velocidad
El rendimiento de un procesc de digestidn  anserobilcs
normalments s medido en  tédrminos de  litros gas  producido
{(CNTF)/g materia orgénica adicionada o en litros gas producidos
ar (ENTR) g materia orgéanica consumida.

La comncentracidn de materia ocrganica  generalmentes  es
evaluada midigndose la concentracidn de sdlidos volatiles (para
residucs con elevadas concentracionss de solidos en suspensicdn) o
de demanda guimica de odxdgenos (DEO)Y vy demanda bioguimica de
oHaigenc (DRO), para residuos con reducidas concentraciones de
! solidos en suspensidn.

Los gasges producidos norsalmente contisnen 50 & 70%  de
metano (CHa)y siendo el restante constituido principalmente por
‘fﬁ dioxido de carbone (COx), pventualmente pequelas porcentajes de
! sulfuro de hidrogeno (He8) vy trazos de nitrdgeno (Ne) g hidrogeno
(Hal.

En los procesecs de digestion anasrobica se  pueden obtener
rendimientos de remccidn de materia organica desde 40 a 93%.

La velocidad &n gue el proceso oocuwre 5 de  fundamental

importancia, dado que de ella depende el volumen de los
digestores para tratar una determinada cantidad de residuos. El
tiempo de detenclidrn hidrawlica {(Bn)y &8 @l paranetro gue

normalmente se& usa  para expresar la velocidad del proceso vy oss
definido como:

Sn = Molumsn del digsstor
Caudal del residuo

Para un residun conteniendo una determinada concentracidn des
materia orgéanica, la carga orgéanica aplicada al digestor es
inversaments proporcional al tismpo de detencidn hidraulica:

}

Cargs orgénica = Congentracidn de materia organica
tiempo de detencidn hidraulica
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De esta  Fforma, come ocurre entre  los residuos una sporme
variacion de materia orgéanica, la carga organica aplicada es el
par-ametro mas indicado para medir la velocidad con gue ocurre la
digestidn anasrobica.

2.4.2 FACTORES RELATIVOS A LAS CARACTERISTICAS DEL DIGESTOR

Z2.4.2.1 Edad del laodo

U parametro importante, cuyo inverso indice de  forma
aprodximada, pero simple, la velocidad especifica de reproduccion
& que estan sometidas las bacterias, v el tiempo de detencidn
celular o edad del lodo (8:z), definida como:

£ = Mawsa del lodo en el digestor
Masa de lodo descartada/ Unidad de tiempo

El lodo en este caso, corresponde a los solidos en suspensidn.

51 un sistema estuviera sometido a un 8. menor gque el
tiempo de generacion medio de las bacterias limitanites del
Procest, aourrird un lavado de las  bacterias v consecuentemente
imposibilidad de realizar el proceso.

En un digestor convencional, =n gue 8. = &, 2l mirimo
posible de ser utilirado {es por  tanto la masima velocidad del
process), esta limitado por el mdinimo e en gque las bacterias
pusden operar, sin gue occurra lavado, el gue en el caso de las
bacterias metanogénicas corresponde en la practica a un tiempo de
detencidn {(B.) de cerca de dier dias.

En  los digestores no convencionales, en oque  oourre  un
retorno de lodo (o sea, de bacterias), el 6. pasa & ser
independiente del &, (e » Bn): entonces se pusde operar el
digestor con  tiempos de detencidn  hidraulica (8a.) MENDIES gque
digz dias (& veces algunas pocas horas son suficientes), dado que
@l tiempo de detencidn celular (B.) asi mismo puede ser mantenido
e@levado, sea por &l retorno de lodo (bacterias) al digestor, sea
por la retencidn de Ilodo en el digestor, como consecusncis de Ser
mantenido un Be b Bh. Ocuwrre proporcionalmente  un auvmento en la
concentracion de  las bacterias del digestor, con relacidn al gue
existiera, =sn caso tuvidranos S = S,
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2.4.2.2 OGrado de agitacion o grado de contacto

Los digestores convencionales deben posesr algun sistema de
agitacion, entre los cuales se puede mencionar: por retornc de
gas producido, despudés de la compresicon, por recirculacion de
iodo en digestion del fonde para el tope del digestor, o por
agitacion secanica. Caso contrario, la velocidad del proceso sera
bastante reducida, dado que no occuwrrird suficiente contacte entre
ias bacterias v la materia orgédnica, y que habran  zonas nuertas,
debido & la sedimentacidn del leode (v opor tasto de  las
hacterias), occasionando perdida de parte de capacidad Gtil del
digestor. Un exceso de agitacidn en el digestor fTavorecerd & las
hacterias acidogenicas, pudiendo provecar deseguilibrios en el
DFOCEED .

Fara los filtros anaserobicps v los digestores de  flujo
ascendente, una adecusda distribucidn del residuo a ser digerido
por toda la seccidn del digestor, normalmente va es suficiente
para garantizar el contacto necesario materia orgéanicasbacterias.

2.4.2.3 Temperatura

Las bacterias metanogenicas son  bastante =sensibles & 2 lasm
variaciones de temperatura, especialemente a las elevationes gue
deehern, por tanto, siespre ser evitadas.

El proceso ocurre en el rango mesofilico (1% a 45°0) o
termofilico (80 a 65°0) de temperatura. En el rango mesofilico la
digestidn anasrcbica s& desarrolla bien en temperaturas desde 30
& 4000 (temperatuwra dptima entre 33 & 37703 mucho mas importante
gque operar @n las tepperaturas Gptimas, es operar sin variaciones
significativas en la temperatura. En &1 rango termofilico, la
temperatura dptima esta ante 57 a 62°9C.

For  otro lade, ensayos realizados en escala piloto, con
lodos de residuocs conteniendo elevadas concentracionss e
compurestos toxicos, parecen  indicar gue la digesticdn anasrobica
resiste més a cargas de chogue de compuestos téxicos, cuando es
afectuads a temperaturas mads proximas & la temperatura tptima.

i@ velocidad de digestidn es maYOor  a temperaturas
termofilicas, en relacidtn a las mescfilicas: ademas de esto, la
operatlon e2h el rango termofilico resulta en lodos méas FAcilments
deshidratables v en mayor remocion de microorganismos patdgenos.
Con todo esto, los costos relativos no compensan  la wtilizacicon
de temperaturas  termofilicas: ademds de esto,. con  temperaturas
mas distantes de la del ambients, problemas con los controladores
ge temperatura pusden provocar variaciones may grandes, vy o por
tanta, afectar més seriamente el proceso.
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Fara residucs gque v san generados a temperaturas

relativamente elevadas pusde sl  bhastante interesante  la
utilizacidn del proceso termofilico de la digestion anasrobica.

2.4.3 FACTORES RELATIVOS A LAS CARACTERISTICAS DEL RESIDUD

2.4.3.1 Grado de biodegradabilidad de la materia arganica

La méxima remocion de demanda guimica de oxigeno YR
tante la méxima produccidn de gases posible de ser obtenida a
partir el un determinado  residuo depende  del grado e

biodegradabilidad de la materia organica coptenida en este
residuo.

Cuando  se conoce  la cosposicion guimica  del FESIGUD, @5
posible prever la cantidad v la composicion de los GARESeS gus
deberan de ser producidos por su digestidn anaercbicea.

For otro lado, toda la demanda quimica de oxigeno removida
el sistema {(alimentacidn—efluente) s transterida para los
GRSES ] dado  gus 21 dioxido de carbono no ejierce demanda de
origeno, pues ya =& encuentra totalmente oxidado, lo gue resta es
la demanda guimica de oxigeno correspondiente al metano,

Asi, s posible, conociéndose la demanda guimica de oxigeno
del residuo a ser digerido, v despudés de preverse o medirse la
produccidn de metano, calouwlar el consume de demanda guimica de

vigeno correspondiente  a este gas, y por  tanto, estimar la
remocion de la demands quimica de oxigenc posible de ser obtermida
O viceE-versa.

Z2.4.3.2 Dilucidn del material a ser digerido

Algunos materiales, como la basura wrbana, normalmente
regquisren una dilucidn antes de gue sean sometidos a la digestidn
antasrobica. FPara an digestor operandoe con un determinado residuo,
hay siempre la opcidn  de gue s2 opere Con UMa  menoe oilueidn
(mayor k) o una mayor dilucion (menor 8.). En el caso de
digestores convenciomales (8, = 8:), B3 conveniente operar con la
minima dilucidn posible del residuo  (maxima concentracion de
materia organical. De ests forma, para una misma carga erganica
aplicada, e= neresarioc uwn mayor Be. Fara digestores na
convencionales (Boith.), no hay hasta el momento wuna definicion
wobire la mejor formna de opesracidn.

En cualguiera de  los casos, pusde ser imprescindible  la
dilucidn del material a ser digeride como la  forsa de reducis
concentraciones inhibitorias de compuesstos tdxicos.
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Faras residuos normalmente poco concesntrados, solo es posible
@l tratamiento efective por digestidn  anaerobica cuando se
utiliran digestores no convencionales,

2.4.3.3 Estado de la materia orgénica

El estado de la meteria orgéanica en el residuo a ser
digerido {(si ez &n suspensidn o en solucion) suchas veces defines,
& primeras, 2l tipo de digestor gue puede ser ubilizado.

Fara residuos conteniegndo concentraciongs elevadas de
sihlides en suspensidn, noroalmente se whilizan 21 digestor
convencional o el proceso de contacto.

Residuos conteniendo principalmente concentraciones elevadas
o e materiales disueltos son preferentements digeribles en
digestores de fluioc esscendente o en filtros anaesrobicos.

2.4 3.4 Tamarno de las particulas de s6lidos en suspencsidn

Cuanto menor es el tamafio de las particulas de s6lidos en
suspension de un residuc, mas eficiente serd el contacto entre la
materia organica v las bacterias. Cuande =] residuc contiene
particuwlas con més de 1 om  de diametro, la wutilizacidn de
picadores, moaledores o licuadores, pusde conducir a un avmensto
considerable en la eficiencia de la digestidn anagroblca de este
residuc.

2.4.3.5 hNutrientes (Mitrdégeno y FésTorog)

Fara suplir les necesidades de nitrdgeno vy fasforo de  las
bhacterizss responsables por el proceso de digestion anasrobics, el
residue  debe contengr  concentraciones de estos compuestos, en
relacion & su contenido de carbono, que satisfagan las siguientes
relaciones:

CAM <= 30 ¥ Cr/p <= 100
Los valores se refieren  a @l nlitrdageno v fdsforo
efectivamente dizponibles para las bacterias, cono el N-ampniacal
v &)1 OrtotosTaltos B8 Casg N s@ tenga certeza de esa
disponibilidad, oueden Ser consideradas suficientes las
relaciones:s
CAN <= 20 ¥ C/Fp <= 100

Guando un residuc no contiens cantidades suficientes de
nitrogeno vy fédstforo, estoes deben ser adicionados; por otro lado,

residucs conteniendo concentraciones demasiado elevadas de
nitrdgens total pueden  grovocar  inhibiclidn del proceso de la
digestidn dado gue una parte considerable del nitrdgeno total es

transformada en los digestores, en nitrdgenc amoniacsl.

.|
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2.4.35.6 Influencia de compuestos téxicos en la digestidn
anaerobica
E=s de dmportancis recordar algunos  fundamentos sabre  1a
todicidad de compuestos guimicos.
a) Un compuesto solo es bivlogicemente tduico, cuando s
ancuentra en solucidn, més =in embargo en forma precipitada no
caunsa towicidad.

by Toxicidad e L termine relativo. Dependiendo de 1la
concentracidn  en que se encuentra, una misma substancia puede
ger  giitimulante (bkajsas concentraciones) o toxica {altas

corncentraciones).

¢} Cuando oourre wuna  adecuada  aclimatacidn de las  bacteriass
al compuesto  toxico, estas =e pueden adaptar hasta un cierto
iimite de concentraciones elevades de aquellos compuestos.

d) Existe todavia une posibilidad de ocurrencia de  antagonismo
{reduccidn del efecto tdxico de una substancia por la
presencia de otral) o sinergismo  (aumento del efecto téxico de
una substancia por la presencia de otra).

Para evitar que los compuestos toxicos alcancen
concentracliones inhibitoriss en los digestores, se puede recurrir
a4 madificaciones en los procesos industriales, la dilucion de los
residucs, precipitacidn o agrupamiento de los compuestos toxicos,
G antagonizacidn de aguellos compuestos.

Giro punto  imporitante a ser  examinado es la ocurrencis de
cargas de chogue de compuestos toxicos, que pusden  provocar
MaEYyores danas  al [0 8 S0 ue  las mizmas congentraciones
acumttladas gradualmente. La acumulacidan gradual de los  téexicos
permite wna lents precipitecion de ellos v una cierta adaptacion
de los microorganismos a los bddicos. Cuando una dosis  de chogue
es  administrada, wa concentracidn  toxica ez transitoriamente
producida, la inhibicidn algunas veces persiste, adn despuds de
e los toxicos han sido neuwtralizados.

La consecuencia mas notable de las cargas de chogue de
compuestos  tdxicos es la casi  inmediata parada en la produccidn
e gases; la segunda consecuencia, que tambien permansoo
evidenciada rapidamente, ess la elevacidn en la concentracion de
los dcidos volatiles en los lodos en digestidn.

Dentro de los compuestos gquimicos notablemente mas touicos
para la digestidn anasrobica se consideran: acidos voléatiles,
ciangtos, fenoles, metales alcalines, metales pesados, nitratos,
nitritos, nitrdgeno amoniacal, oxigeno, sulfatos ¥ o otiros
conmpuestos de azufre, suwrfactantes.
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Todes estos compuestos estan presentes en aguas  residuales
de origen industrial, pero s presencia en  afluentes a sistemas
de trataniento de aguas residuales domdsticas, indica la destcargs
o infiltracidn de aguas residuales industriales a2l sistema de
alcantarillado.

2.4.4 FACTORES RELATIVOS A LA OPERACION DEL DIGESTOR

AU cuando todos los factores gue  influsncian la digestion
anagtrabica  estan debidamente controlados, el proceso puede no
aourrir satisfactoriamente, debido & fallas operacionales.

Esta situacidn se verifica, por ejlesplo, en la partida
{inicio de opereacldn) de los digestores. Fara una parbtida
adecuada, s conveniente, antes de todo, llenar &1 digestor con
La mayor cantidad posible de lodos en digestidn, o en su falta,
con materiales oue normalmente yva contengan bacteriaz anasrobicas
{principalmente meltanogeEnicas), convenlsntemente diluidos. (Ver
2.2 puesta en marchs de reactores anasrobicos de Tluio
ascendente).

La alimentacion de los digesstores con el residuo a @ ser
digerido debe zsgr iniclada con peguefas  cargas orgéanicas,  en
relacion a la carga Tinal prevista para el digestor; el aumento
de carga orgédnica aplicada debe ser efsctuado lentamente v
zolamente cuando el sistema muestra gue consigue digerir la carga
gue sstaba siendo anteriormente aplicada.

Despuds de gue el digestor ha entrado en operacidn normal .,
sz debe intentar evitar o  combatir alteraciones e las
condiciones normales del ambiente v sobrecargas organica,
hidrdulica o toxica, a través de detersinaciones v controles de
cawdales, concentraciones de materia orgdnica, concentracicones de
compuestos toxicos compatibles con el residuo a  ser digerido,
temperatura, pH . acidos vialatiles, nLtrrogenc amoniacal,
alcalinidad, carbono, nitrdgeno total, wvolumen v composicidn  de
los gases producidos. 8Bi el residug es bien caracterizado v no
sufre wvariaciones significativas en gl transcureo del tiempo,
muchas de estas determinacionss pueden ser no  necesarias oy
efectuadas apenas eventualmente.

Fugas e los gases producidos deben ser sigmpre verificados,
pLuesto  gue pueden llevar a conclusiones engaficsas de que el
proceso no esta funclonando adecuasdamente.




2.5 CONTROL DEL PROCESD

La necesidad de contralar procesos  de tratamientc de
efluentes liguidos por digestién anaerobica v la consecuente
evaluaoidn de las cantidades de materiales poluentes v

contaminantes gque serian encaminados al sistema de tratamiento, v
posteriormente, descargados en log cuerpos de agua exige el
emplen e metodologlias analiticas adecuadas para Sid
identificacidn. Ademds de esto, deben ser svalusdos pardmetros
ligados al desarrollo adecuado de las etapas del  tratamiento
anasrobico (hidrolisis, Tase dcida vy fase metanogénica)l, teniendo
come objetiva minimirzar problemas operacionales v sobretodo,
corregirlios de la manera mas eficiente posible.

£l control v monitoramiento de sistemas de digestores
anagrobicos son  basados en medidas especificas para cada stapa
del proceszo. Cuando ocurre algun tipo de problema con el sistema,
los indicadores mas sensibles son, en orden decrecientes

- NMariacidn en la cantidad de gas producidog

- Mariacidn n la concentracicdn de dcidos organicos volatilesg

- Variacidn en la concentracidn de alcalinidad de los
bicarbonatos;

- NMariacidn en la composicidn del gas producloog

- VMarlacidn del pH.

Algunocs mEtodos analiticos =win} de aplicacidn fhas
gsprcificamente para sisltemas de digestidn anasrebica vy residuos.
Log mas importantes son descritos a continwscidon de  forma
resumnida.

2.3.1 Medida de la rantidad de biogas producido

La cantidad de biogas producido puede ser medida por medios
mecinicos {(medidores de caudal para gases, variacidn de presidn o
valumen en tangues de almeacenamiento, eic.). Con todo esta, es
posible que dos digestores operando bajo condiciones distintas
nrodurcan 1a misma cantidad de gas. Fara posibilitar 1la
COmparacion entre diversos sistemas, a2 debe referir la
produccidn total de gas por unidad de tlempo en bases adecuadas.

e primera de @llas habla respecto a las condiciones  en oue
este fue medido. Los voldmense de gas producido por el sistema de
tratamiento deben ser transformados pare laz Condiciones Normales
de Temperatura y Presidn (CNTP) v los volumenes indicados en NL o
Mm™=,
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Otras formas adecusdas para  informar la produccidn  de gas
ST S

— Molumen de gas produecide (CNFT)  por unidad de tiempo v por
unidad de volumen de reactor (Mo™.n " REACTOR.dia™1t).

= YVolumen de gas prodocido (CNPTY  por  volumen de  afluesnte
introducido al sistema de tratamiento (Me®.m™™ AFLUENTE .dia—*),

- Volumen de gas producido (CHFT) por unidad de masa de materia
organica introducida en el sistema de tratamiento (Me¥.kg DOO o
DED aplicadal.

= VMolumen de ogas producido (CMNPT) por unidad de masa de materia
nrganica removida por e21 sistema de tratamiento {(Mm™. ko DGO o
DEG removida)l.

- NVolumen de metano (DHa) producido (CNPT) por unidad de masa de
materia orgdnica removida por el sistema de tratamisnto (No®
CHa . kg DOO o DBO removidal. En este caso, el maximo valor de
la produccidn de metano por unidad de masa de DEO resmovida por

-

@l sistema s de 0.35 Me™.kg REC removida.

2.3.2 Determinacidn de la concentracién de &cidos organicos
volatiles
Err un digestor anasrobico ocuwrren simulitaneamente reacoiones
de hidrdlisis de materia orgdnica compleja, produccion de acidos,
hidrogeno v didsxido de carbono & partiv de materia crgénica v
produccidn de metanc, & partir de estas.

La acuwmulacidn de acidos organicos volatiles - &80V - {&cidos
conteniende entre 1 v &5 d4tomos de carbone) indica un deshbalance
entre las velocidades de consume de materia organics por  los
diferentes tipos de bacterias responsables por 21 bhuen desespefio
del sistema de tratamientoc.

Cuando la concentracidn de 40V sobrepasse cerca de 530 mg/l,
a mneior, cuando no exdiste efeclto  tampdn debido 2 la ausencia de
alecalinidad de bicarbonatos, hay riesgeo elevado de tenerse
groblemas  graves con g1 sistema de tratamiento, debido a la
disminucidn del pH.

Una de las solucicnes mas eficientes consiste en reducir la
cantidad de meteria organica introducida en el sistema  de
tratamiento. Es importante recordar que la reduccidn  de cargs
organica  pusde ser obtenida por la disminuocidn del caudal
atluente o por la dilucion del residuc & ser tratedo.

fdicionalmente, 1 aumento de la concentracion de  los AOY
gigrifica un  aumento en la concentracidn de DOAO v DEBO en =1
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eTluente final, puor el ausento de materisa orgéamica en la fase
liguida del sfluente tratado.

a determinacidn de los a0V puede ser  realizada  por
cromatograftia en fase gaseosa (método de referencial, que permite
la cuantificacidn individuasl de los dcidos= organicos de 2 & 5
dtomes de carbono, siendo un método instrumental poco accesible y
caro, o por medio del metodo titulométrico.

2.5.3 Determinacidn de la composicién del biogas producido

El biogas esta compussto de metanoe (CHe), didxido de carbono
{(COz), nitragenc (Na), odxigerno (Oz)., sulfuro de hidrdgeno (Ma28) e
hidrageno  {(Ha). Su determinacidn puede ser realizada por
cromatogratia a gas,. utilizéndose dos coluwmnas (Chromossork 1072 o
Forapak @ y Reja Molecalar 3A), a la temperatura ambiente y Hélio
comn gas  de arrastre (nitrdgenc, cuando se desea determinar
Midrégenc).

Digestores convenclonales,., operando con residuns conteniendo
concentracionss @levadas de materias organica, presentan, bajo
condicionss normales de opgracidn, concentraciones de cerca de &0
a 70%n de metano v de cerca de 40 a ROW de didxido de carbono.

Digestores gue operan con  residoucs sas diluidos,  pueden
presentar concentracicnes de metano entre 60 v 80Y, de diduido de
carbone entre 0 oy B4 vy concentraciones de nitrogeno de cerca de
20% . Debe ser resaltado gque, cuanto mas diluido fuera el residuo
vy menor el tiempo de detencion, mayvor podrd ser @l contenido de
nitrdgenc e el biogas.

Duandc  sg pretende el aprovechamiento del gas producido,
debe ser considerado el hecho de gue  la purificacidn del biogas
conteniendo concentracionss elevadas de nitrdgeno solo puede ser
realizada por procesos coringenicas o por la utilizacidn de
microrejas moleculares, ambos de costo eslevado.

2.5.4 pH

#1 pH de un digestor anasrcbico ssta relacionado con la
concentracidr de alcalinidad de bicarbonastoe disponible en &l
medic,. En cuanto igtleran bicarbonatos, €] pH en el contenido
del digestor estard proximo de la neutralidad (pH en torno de 7).
Cuando no hubiese bicarbonatos libres en )l medio liguido, ! pH
podré quedar  Tusra del rango adecuado para el buen desempefo de
log bicdigestores (6.8 & 7.2), provocando efectos dafinos  al
ProcesEt.
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Cusndo  se toman muestras para la determinaciom  de P en
digestores anaerobicos de sfluentes, se debe tomar eapecial
cuidado en no  agitar la muestra durante el transporte hasta el
punto de realizacidn de la medida v durante la propia medids de

i modo de ne perder el diokido de carbono disuslto, el gque tiende a
glevar el valor del pH medido.

Z2.89.5 Alcalinidad

Como va fue descrito anteriormente, la a&lcalinidad dehida a
los  bicarbonatos ss  fundamental para el buen desespefc  de
digestores anagrobicos. En estos sistemas, la presencia de
bicarbonatos de amdnivo tiende a tamponar el  reactor con valores
de pH entre 4.8 ¥ w2y adecuados para las hacterias
metanogeénicas.

La capacidad de tamponamiento de un determinade digestor
anaerobico esta ligada & la rcantidad de alcalinidad de
bicarbonatos disponible.

‘ 851 hubiera necesidad de correccidn del pH del digestor, debe
| sar evitado el uso de soda  (NaOH) por el riesgo de generar  un
SR vacio  en el reactor (la soda reacciona con el diorido de carbono
disuelto y consecuesntemente, hay disolucidn de parte del digxido
de carbono presente en las camaras de gas). Fs mas convenisnte la
adicitn de bicarbonato de sodio o potasio.

2.6 DESCRIPCION DE LOS PRDBCESCS DE LOS DIFERENTES TIPDS DE
REACTORES

ELl tratamiento anserobico de residuos es milenario, aungue
solamante a partir de la década de los setenta, con la liegada de
ia orisiz  energética, BE oue RREAFOn A s@r estudiados
intesnsanente.

£ partir de esza década los procesos  anaergbhicos  de
tratamiento son divididos en dos categorias:
1} Aguellos llamados convencionales o de baja tasas El tiempo de
retenciin hidraulico es igual al tiempo de detencion celular.
2) Los no convencionales o de alta tasza: Desvinculan el tiempo de
retencion hidraulico del tiempo de detencidn celular.

Los primeros han  sido utilizados para el tratamiento  de
residucs  con  elevada concentiracidn de sdlideos en suspensiomn
{lodoes de residucs domésticos, heces de animales, eto.).

A S e b o 2 =3
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Congisten, esencialmente de grandes tanoues con nivel de control
bastante primitivo. En estos  reactores no courre una acumulacidn
ve lodos, 0 SEa, por nn ser posible separar lag bacterias
resgonsables por el proceso del resto de material digerido, ellas
deian &1 reactor  juntamente con el material tratado. Debids a
esto, esos reactores sclo pueden ser  operados con elevados
tismpos de retencidn hidraulice, del orden de 15 dias. (Mer
Figura No. Za.}.

Los reactores no convencionales (objesto de este estudiod
Ffueron  basados  en el principic de retencidn de los  solidos
bBicidgicos en  su interior, no peroitiendos goue estos solidos
abandonen 21 reactor juntamente con el eflusente.

Esta nueva concepcion de reactores., por trabajar con tiempos
e retencidgn  hMidraugliceos  indepsndientes & los Liempos e
cdeterncion cslular, wviabilizan @l tratamients anaserobico de
eflusntes liguidos, ocon reducidas concentraciones de sdlidos en
SBUSPETTS 0.

e Figuras P, 2o, 2d 0 0y He muesstran los esguesses de
reactores no convencionales.

Fara la aplicacidn de los procesos anagrobicos de depuracidn
e aguas  residuales  fusron dessrrollados distintos  tipos  de
reactores, los cualss s diferenciean gsencilalmente & traves del
tipo de concentracidn de la blomass en el reactor. Las [umsrosas
variantes deben ser agruopadas en 4 gruposs

- Feactores de mezcla o de conltacto.

Feartores de fluio ascemndente.

- Faeactores de lecho fijo o filtros anagrobicos.
Reactores de lecho expandido o filtro fluidizado.

i

Fara 21 Ccasos de lops reactores de mezclia v de flujo
ascendente, B8 trata de un sistems sin material soporte. Fara el
casn de los reactorss de lecho fijo v lecho expandido son
gnpleados materiales soporte como area de poblacidn para los
microorganismnos.

~ Reactor de mezcla o de contacto:

1 reactor de mezcla trabaja analogamente como los tangues
amyrobicos  de oxidacidn, se prentends una mezcla  ideal del
contenido del reactor, de modo gue para an proceso continue
tambidén g=s necesaria una retencion de blomasa.

En el proceso de contacte o proceso de Hidacidn  anaercbico se
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conecta detras de un reactor de mezcla un sedimentador, donde el
procesco de sedimentacidn puede ser impedido por gases residuales.
Una parte del lodo flota, de modo gue la concentracion de lodo de
recirculacion es insignificantemente mayvor a la concentracide de
lado en el reactor,

Aun cuando se spplee un reactor de mezclia con sedimentador. para
una acidificacidn separada.

La separascidn de  las aguas negras vy los flédculos constituye el
purito critico de este reactor, pero la division del gas o =1
enfriamienic ayudan al control de esta separascidn.

Los reactores de mezols perternscen a los procescos anserobicos mas
antigucs usados en la practica.

la primera aplicacidn ocurrio alrededor  de 1930 para sl
tratamiento de aguas residusles de wna fabrica empacsadora de
CAIE .

— HReactor de flujo ascendente:

El reactor de Tlujo ascendente vy manto de lodos (RAFA)Y, se
destaca por su simplicidad constructiva, fue desarrollado sn el
inicio de la decada de los ochenta v actualmente es  una
tecnologia va desarrollada con varias unidades instaladas en todo
el mundo, para el tratamiento de diversos residuos industriales vy
tambien residuos domesticos.

Ese reactor, bastante simple, consigue separar las fases
liguida, solida v gaseosa, a traves de un deflector de gases vy un
sedimentador situados en la parte superior del reactor.

La principal caracteristica de este sistema, es la forsmacion
de un mante de lodo granulado con elevada actividad metanogénica
¥y excelentes propiedade: de sedimentacion.

El punto coritico del sistema ez la partida del reactor gue
demanda, algunas veces, tiesmpos excesivaments largos. En general
ogta eltapa Se demora de 3 a & meses.

— Reactores de lecho fijo o filtro anaerohico:

El reactor de lecho fijo pertenece & loe mas  nuevos
desarrollos de la tecrnica anaerobica. En este tipo los
microorganismos se adhisren al medio inerte, 21 cual puedse ser
cualaguiera de los mediocs conocidos v usados en les filtros
percoladores. Las aguas negras pasan a  traves de este medio va
sea en Tlujo aszcendente o descendente, sntran en contackto con el
medic en @l cual las bacterias  anagrobicas  corecen Yo mOn
retenidas. Debido a que las bacterias son retenidas en el medio vy
o salen en el efluente, pueden ser logrados valores altos de
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tiempos de retencion hidraulicos, asi que los filtros anerobicos
pusden s@r usados para el tratamiento de residucs de baja carga a
temperatura ambiente. En general este reactor opera sin usar el
reciclaje de las aguas negras, lo cual resulta en un  patron de
flujo a pisten, aungue la producclion de gas tiende & revolver )
flujo a traves de las burbujas de gas ascendentes. El reciclaie
pueds  ser usado con el fin de controlar el sspesor de  1a
Biopelicula hasta cierto grado, o para supesrar los problemas
suscitados por el pH o los toxicos. El gxeceso de lodo v las aguas
tratadas son removidos fuera del reactor. El diafragmsa de fluio
se acompaia con las facilidades previztas en el disefo para el
lavado en contracorrisnte v remocldin de los lodos.

— Reactor de lecho fluidizadpo:
En este tipo de reactor las aguas residuales a ser tratadas
s bombeadas haglia arriba a traves de un lecho de un medic

apropiade (por  ejemplo:  arena, ocarbon, grava, antracita o
plastico), en el cual ha sido deszarrollado un crecimiento
Biolegico., El efluente g8 reciclado para dilair las  aguas
residuales sntrantes v para suminisbtrar un flujo adecuado para
maritener el lecho en condicliones expandidas mediante una

velocidad vertical controlada. la produccidn de gas pusde craar
gspuma v Tlotacidn en la parte superior del reactor, condiciones
indesgabkles gue se deben conbrolar por medios hidraulicos o
mecanicos con @l fin de impedir 81 escape de las particulas junto
con las aguas negras tratadas.

2.7 CARACTERISTICAS DE FLUJO EN REACTORES
2.7.1 REACTOR DISCONTINUD

Ev este tipo de reactor no existe cawdal de alimgntacion o
de salida.

Inicialmente s supone que la cantidad de microorganismos
intraducidos es relativamente pequela en comparacidn con &l
substrato disponible er el reactor. Desspuds de wn pericodo de
aclimatacion, s= nots gue la masas de sicrogrganismos comisnza &
crecer a wna  tasa  exponencial, al paso gue la cantidad de
subsitrato decrece tambien exponencialmente. Este degrecimiento es
restltade de la utilizacidn del substrato para la constitucidn de
material celular nuevo, & través de la reaccidn de sintesis vy
tambisn como fuente necesaria a las activiadades de los
microorganiesmos, a través de la resccion de respiracidon, o sea,
reat:cidn de oxidacion del substrato.
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Esta fase ez llamada de corecimiento logaritmico vy es
caracterizada por el hecho de gue el substrato ne == un fackor
limitante al corecimiento de loe microorganismos, el cusl se
verifica a la veloccidad wméxima. La reaccidn de sintesis ess
predoninante en esta Tase, en relacion a la de respiracicon.

A lo largo del tiempo, la relacion entre el substrato
diesppnible v la mass de microorganismos presentse sn el reactor
decrece, llegando & un punto en gue 21 grimero o e mnas
suficiente para permitirv la velocidad maxime de crecimisnto. Esta
fase en gue ] crecimiento pasa a sar  limitado por la
disponibilidad de suvbstrato es llamada fase de crecimiento con
tasa decreciente. La energia  total reguerida  ss mavor (mayor
populacidn  de microorganismos) ¥y la parcela de  substrato
remanents wtilizadeo para la respiracidn aumenia, &n cuanto gue la
parcela usada para sintesis disminuve.

Con el transcurso del proceso, sg llega a un punto en gue ol
subetrato disponible no es mas suficiente para abastecsr de
energia a la maza de microorganismos, a btravés de la respiracion.
Ellos pasan entonces & odidar la materia organicas acumulada. gue
ahora forma parte de la composicidn celular, v la masa de
microorganiemos comienza a decrecer. Este fendmerno es 1lamado de
respiracidn snddgena, vy £sta fase de gcrecimiento de la masa de
micraorganismnos por avtocodidacion es  llamada fase de respiracicn
enddgeria.

o
[

El reactor discontinue raramente s wltilizado, pues 1z
aguas residusles en general tienen wun Flujo continuo.

2.7.2 REACTORES CONTINMUOS

En estos reactores exicte LEe caudal continug de
alimentacion. Fara efectos tedricos =& adoite gus el volumen de
masa liguida dentro del reactor siempre pernanece oonstanie, o
ses, gque &l caudal de salida es identico &l de alimentacidn.

Log tres modelos basicos son:

- Heactor de mercls homogénes: sin recircuwlacion.
—- Feactor de mezcla hompodénes con recirculacion.
— Reactor de flujio en piston {(plug-flow) con recirculacidn.

2.7.2.1 Reactor de mezcla homogénea sin recirculacidn

Este reactor presenta una misma concentracion de substrato v
de microorganismos en todos los puntos de la mass liguida. De
gata manera, las concentraciones en el efluente sesran identicas a
las edistentes en al reactor.
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2.7.2.2 Reactor de mezcla homogénsa con recirculacion
En este modelc el efluente gdel reactor  pasa por wn
decantador en gl gue los microorganismos som separados de la fase
liguida v recirculados 21 reactor. PFara mantener en  regimen
estacvionaria, 21 lodo en exceso @5 descartado para fuera  del
sistema a traves de un derivacidn ern la lines de retorno.

2.7.2.3F FReactor de flujo en piston con recirculacién

Ery este modelo no hay mezola en el sentido longitudinal del
flujo. La concentracidn del substrato decrece a lo largo de todo
#l  reactor, &l peso gus la concentracion de  microgrganismos
ALUMSITTE .

2.7.3 COMPARACION ENTRE REACTORES DE FLUGO EN PISTON Y DE MEZCLA
HOMDGENEA

El resctor de Tiuio en piston proporcions valores menores de
la concentracidn final del substrato, mantenidas a la misma edad
del lodo vy  demas condiciones. El  es, por tanto, sas eficients,
teoricamente guse el reactor de mezcla homogénea. Todavia en la
nractica la exdistencia de contracorrientes tiende a disminuilr
esta wventaja teorica. Ademds, =] resctor de mercla homogénea
poses mayor pstabilidad operacional cuando suieto a cargas d
chogue o substancias toxicas, wuna wvez gue el afluente @
inmediatamente mezclado con toda la masa liguids presente en
reactor, sufriendo apreciable dilucidn, lo gue ng oourre en @
reactor de flujo en piston.

Y
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Tanto el reactor de smseola homegénsa  como el de fluio en
piston, son casos ideales extremps, aungue &l primere pueda  ser
mas  facilmente obtenicdo en la practica. El sistema de lodos
activados convencional ss frecuentements un termino medio entre
estos dos modelos.

La tabla No.l presenta una lista de los  tipos basicos de
reactores conocidos hasta la fecha.

La tabla No.? mogstra resumidamente une cosmparacidn entre
los principales procesos bioldgicos de  tratamiente de efluentes
Liowidos.
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TABLA NMo. 1
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TIPOS BASICOS DE REACTORES

DE FPROCESOS ANAEROBICOS

TIFG DE SINOMNIMO ABREVIACION
REACTOR
B FILTRD DE PELICULA FI1J4. GMAR/RNFIL {up-flow)
i LECHD FlJB FILTRG SUMERGIDD. AUF (up-flow)
G PELICHLA F1JA ERTACIONARIA, ADER {down-flow)/AF
M fDSFF
&
=) LECHD HOVIL DISCOE ROTATORIDS. £rREC
A CONTACTC ROTATORIO BIDLOGICO. REC
& LECHD EXPANDIDD LECHD EXPANDIDD DE PELICHLA ADHERIDA ARFER
D ANAERDRICA.
H
E {ECHO FLUIDIZARYD FEHR/IFCR
R
1
D LEEHD RECICLADD PROCESD DE COMTACTD PORYANTE, CAGBER
A
B
IA
O D | FLOCULOS RECICLADOS PROCESD DE CONTACTD O DE MEZICLA.
M H
A E EOLCHOW DE LODOS ASCENBEMTE TIPD
5 R | COLEHON DE LODOS CLARTFICADER ANAERDBICD DE FLUJD UASE
a I ABCENDENTE
D
N A | DIBESTOR
h]

SEGUN HANZIE Y HARRMOES




TABLA Ne. 2

COMFPARACION ENTRE PROCESOS BIOLOGICOS DE
TRATAMIENTO DE RESIDUOS

LAGUNAS DE £ ODH0s DIGESTION
ESTAEBIL IZACION ACTIVALOS ANAEROBILA
(no convencional)
Voluaen de los reactores ENORME FERUERDG FPEQUESDC
Costo de construccidn BAJOL ELEVADG ELEVADG
Costo de operacitn y BAJO ELEVADO BA3O
manteniniento
Consusc de energia BAJO ELEVADD= BAJD
Produccion de energia NULA NULA ELEVADAS
Necesidades de calenta- N ND 51
siento/isolanianto
Calidad del efluente RAZOMARELE RUENA RAZONABLE
Resocidn de patogenes 51 NO NG
Produccitn de lodos FEGUERA GRANDE FEGUERA
Estabilidad de los lodos ELEVADA BAJAS ELLEVADA
Flexibilidad operacional REDUCIDA Ei EVADO ELEVADA
Seguridad estabilizada BUENG BUENMA BUENA
Resistencia a aliaenta- BUENA FEQUERA BUENA
cion interaitente
Partida 3—-4 MEBES 2—4 SEMANAS 46 MESES
Necesidad de nutrientes BAJA ELEVADA™ BEAJA
Alealinidad SIN SIN NECESARIOS
FROBLEMAR PROBLEMAD 2,500 - 5,000 mg/]
Necesidades de post- MO MO 81
tratasiento . o

1. Donde hay disponibilidad de terreno barato.
2. Especialmente para el suministro de oxigeno.

5. Energia en la forma de metano.
4. Excepto para las variantes con aereacion prolongada.

9. Fara determinados residuos.

T aa]
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. RESCTOR SNOEFIESTIO0 DE FLLATO
ASCENDERTE RO O LasSE

3.1 DESCRIPCION

Lir reactor  anasrobico ge  Tlujo mscendente, consiste
basicamente de wn tangue en el fondo del cual se encuentra
localizado un digestor v oen la parte superior del mismo un
sedinentador precedido de un  sistena separador de gas. Bl agua
reszidual  a ser tratada es distribuida uniformemente er el fondo
de]l reactor, fluye hacia arriba v pasa a través de una capa
Piclogica rles lodos, compuesta o granulos formados
biologicamente. El tratamientoc ocuwrre cuando 1 agus  residual
entra en contacto con los gréanuwlos. El gas producido  baijo
condiciones anagrobicas {(principalmente metano v  dioxido de
carbono)  provocan  circulacidon  dnterma,  la cual  ayuda en la
formacidn ¥y el mantenimiento de los granulos bioldgicos. Farte
del gas producido dentro del manto de lodos se gueda adherido al
granulo bicldgice. El gas libre vy las particulas conm el gas
adharide se levantan hasta la parte superior del reactor vy chocan
con las pantallas deflectoras del gas, lo gue provoca gue sean
liberadas las burbujas de gas adheridas & =llas. Los granulos
desgasificados normalmente retornan a la superficie del manto de
lodoz. El gas libre v el gas liberadsn de los gréanulos es
recolectado en las campanas colectoras de gas, localizadas en la
parte superior del reactor. El efluente gue contiene algunocs
stlidos residuales v gréanulos bhiolégicos pasa por una  cdamara de
sedimentacidn, donde esos sélidos residuales son  separados del
eflusnte. Los sdlidos separados caen de regress a través del
sistema de deflectores de gas sn la  parte supericor del manto de
lados. — — - :

GAS " GAS
CAMPANA  EFLUENTE
COLECTORA “) = (T
DE GAS
= Vg
___SEDIMENTADOR
LODO DE ‘/
REGRESO I
DEFLECTOR DE GAS
FLUJO DEL %51*
DIGESTOR . LIoUIDO
AFLUENTE
NN - . P o B
o, 0 A Lt e
o‘/'.a'. - ‘_:_n‘.;'lﬂ.' ¢ -l ::'___"f:;.-o

3 . — T—ﬁr- v

Figura No. 3 Diagrama esquematico de un reactor anaerobico
de flujo ascendente.
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Aungue sea caracterizado como un sistema bhastante simple,
para =i buen funcionamiento s& debe conocer con relativa
profundidad el proceso  anaercbico, asi como los factores que
pusden afectar su sficiencia.

Existen varicos factores gue deben ser observados con mucha
caudtelss

1., l.a partida del reactor {(start-up)

2. Factores gque pusden causar deseguilibrics entre las
populaciones microbianas. vy por consiguisnte afectar 1la
velocidad v 2] rendimiento del proceso (Ver 2.4.1.1 v
FaA.1.3)

B Bl proyecto del reactor.

4. La operacidn del sistema.

i
b3

FUESTA EN MARCHA DE REACTORES ANMGEROBICDS DE FLUJO
ASCEMNDENTE

He llama partide del reactor, al inicio del proceso gue
envualve la  inecculscidn del sistema, la adaptacion de lodo al
residuoc v a las condicicnes de carga v caudal especifica para
esta Tase.

Lettinga, ha definido 2 fases en el proceso de puessta en
marcha de wun resctor en g1 caso de que 2] indcuwlo no este
adaptado al desecho:

1. Adaptacidn primaria 1Y crecimiento e bacterias

degradadoras de acidos acético v propignico:

Z. Formacion de una biomasa anaerdbica metancgeénicamente

activa {(Kmax)p v
2. Formacidn de un lodo granular.

Una cantidad de lodeo granular gue ocupe entre el 10% vy el
158% del volumen total del resctor. es suficiente pars garantizar
2l syceso de la puesta en marcha, =i la biomasa estd bien
adaptada al substrato (Hulshofd v colaboradores, 1983).

Durante 2l proceso de adaptacidn del indculo, une de los
suCesos  oue  se pretende alcanzar ess la  Tormacion o lodo
granular, como  resul tado de la transformaciaon  del Texde
flocuwlento.

Se considera termimada l1a partida, cuando comienza & ooueErir
una establilizacidn del procesc en tdrminos de rempcidn de materia
organica v produccidon de gases. Normalmente, esta etapa es lenta
dekido & la haja wvelocidad de crecimiento de las bhacterias
metanooenicas.
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la partida de un reactor RAFA o UASE es un  punto de crucial
importancia, una partida mal dada puede llevar al fracaso antes
de comenzar con el proceso de tratamiento.

La dnocculacion de un reactor HAFS o UASE  oude  ser muy
gimple, no necesitando de condiciones anasrocbicas estrictas. El
material para servir e inoculo debe poseer actividad
metanogeénica. Duanto mayor sea esta actividaed, menor sera el
periodo de tiempo necesario para la partida del reactor.

El mejor inoculo seris un lodo va granulado, proveniente de
otros reactores RAFA o UAEBHE, o lodos provenientes de reactores
anaerobicos. Mormalmente, s wtlilirzra lodo de aguas residuales
domgsticas va digerido, debido & la gdificultad de obtencidn de
lodo granulado.

La actividad metanogénics sspecifica de lodo granulado es

gdel orden de 0.8 a 1.5 kg CHa ~ DEOSkg B8Y, en tanto gus para el
lode digerido s cerca de 0.03 8 0.1 kg CHe ~ DGOk B5V.

Cuvando =1 inoculo disponible no es de excelente ralidad sge
debe tener mucho culidade en la partida del rescitor. En oste caso,
la partida debse ser dacda lentamente con peguefias Ccargas,
tomandosy cuidado de sclo aumentar  la carga cuando hubieran sido
consumidos  aproximadamente &l 80U de los &Acidos volédtiles.
Velooidades ascensionales muy elevadas de los residucs pusden
cauvsar lavado de las bhacterias. siendo necesario  dar  nueva
partida al sistema.

tn esta gtapa, no interesa la eficiencia del sistema, de la
veriflcacidn de su  funcionamiento e que se pusde observar el
aumento de la produccidn de gas. lo gue mejora la eficiencia del
tratamiento o de la calidad del efluente. El aumento de cargas a
valoresz reaslments elevadeos es gl dltimo punto: esto selo serd
exlitose coando todos los otros factores estuvieran correctos.

Lima mariida dade cuidadosamente demora  cerca de 3 mesoes (&
VEOSEE mast.

Estando la partida realizada, &l reactor esta =1
funciconamiento v se trata ahora de controlar el proceso.

fntes, por lo tento, e importante resaltar gue un control
zmlo pusde se bien realizado, desde gque se conocen los
fundamentos, los factores que pusden influesnciar el proceso y de
cue manera gsa influencla se puede manifestar.
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3.3 PARAMETROS DEL PROYELTD DEL REACTOR

El provecto del reactor RAFA o UABE tambidn es  fundamental
para @l sucesc del proceseo de btratamiento.

B el Feactor se dsben de realizar eficazments las
ziguientes actividades: separar las fases liguida, solida vy
OEBEE0ER promover  la digestidon en la parvie inTerviar v la

decantacidn en la parte supericor del reactor v la  retencion de
sOlidos bioldgicos del sistema. Fara lo cual existen  alounos
pardmetros basicos del provecto gque  deben  ser respetados  en
relacion ar  las  alturas de la cdmara de digesition y de
decantacion al deflector de gases, la inclinscidn de las  paredes
del decantador, la velocidad superficial de escurrimiento del
liguido en el decantador, a la wvelocidad de libheracidn de los
gases, & la cargsa organica  aplicada, a la distribucidn de la
alimentacicon en &1 fondo del reasctor, eto.

3.3.1 Criterin Basico: Carga organica, velocidad superficial y

altura.
Hay tres reglas basicas para 1 disefo de reactores
anagrobicos de flujo ascendente: la cargs volumetrica orgédnica
aplicadsa, 1a veloocidad del liguido en  1a superficie de

sedimentacidn v la altura del reactor. Con los conocimientos v
experiencias actuales, los valores seguros maximos de disesfo, los
cuales pusden ser aceptados para los dos primeros pardmestros son
glee 15 & 20 kg DERO aplicades/m™ reactor por dia v 1.2 a 1.% m/h,
respectivamente. Estos limites deben ser aplicados dnicamente
para los valores picos {despuds de compensacidn v pretratamiento,
etr.) de carga organica v velocidad de fluio, respegotivamsnie.
Fara usar estos  limites, la disponibilidad o formacidn de lodo
bioldgico con busnas caracteristicas de sedimentacidn v actividad
metancgénicsa, prefersntemente lodo granular, debe ser asumida.
Ademas, muchos obtros factores vya discutidos anteriormnente
provocarian la necesidad de adoptar factores de seguridad.

Los griterios limitantes de disefRo para ciertos residucs dependen
de su concentracidn organica. Fara residuos concentrados, el
parametro limltante es la carga orgénica aplicada v en estas
circunstancias, % importante gue el reactor tenga la alturs
maxima posible por unidad de volumen & fin de reducir =1 é&rea
regquerida. Mo obstante, la altura atil prudente es de  alrededor
de & m. porgus wunna altuwrs arriba de sete valor pueds Ccausar
algunos problemas tales vomo la dificultad en la separacion de
salidos v gas, formacidn de espuma, etc.

Fara residucs diluidos, 21 parametro limitante s la velocidad
del liguido v &n la superficie del sedimentador, v en este caso
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gs importante que el reactor tenga la altuwra minima posible para

incrementar @l drea  superficial por unidad de volumen v
consecuentemnente, para reducir el tiempo hidraulico de retencidan
tarrto coms Sea posible. En ambos casns, la altura de

sedimentacidn no necesita ser mayor que aproximadamente 1.5 m,
terniendo presente su funcion de sedimentacidn especifica vy las
exsperiencias ghternidas gde los sistemnas tradicionales de
sedimentacidn. La parte restante de la altwa del reactor le
correspondera al digestor. Es deseable gue toda la btransformacidn
de toda la materia organica ocurra antes del paso de los seolidos
v liquidos del compartimiento del digestor a =1 sedimentador,
para evitar la formacion de gas en el sedimentador.

3.3.2 Forma vy materiales del reactor

Otra diferencia entre &1 tratemiento de residucs diluidos vy
concentrados es la fTorma del reactor a ser disefiado. Fara
recsiduocs concentrados, debido a gue &1 adrea necesaria para 1a
sedimentacidn e pegueda, el reactor puede  tener una  sSeccion
uniforme, hacliendo por esta razdn 8] disefo v la construcoidn mas
facil. FPor 1o tanto este puede ser circular o rectangular.
En el caso de residucs diluidos, debido a que se necesitae la
mavor Area posible de sedimentacion, puede ser ventajoso adophtar
un& zecocidn wuniforme en  la parte superior del  reacstor
{compartimiento de digestion) v una seccidn de Arsa mayor en la
regidgn de sedimentacidn, asi gque el area disponible serd mayor &n
la parte baja del sedimentador gue en la parte alta del reactor vy
resulta en urna mayor dres superficial por unidad de volumen. Por
consiguiente, las combinaciones siguientes gue pueden ser usadas
entre  la seccidn  del digestor vy los compartimientos de
sedimentacidn son:
Lo ‘ - Digestor circular, sedimentador circular.
P - Digestor circular, sedimentador rectangular v
S - Digestor rectangular, sedimentador rectangular.
Hasta anora no hay pruebas cientificas de las ventajas de una
forma sobre otra, asi como el proceso oismo no tieneg gue ver, la
forma rectangular facilita la distribucidn del afluente an el
fondo del reactor, v la modulizacion del zsistema. Dependiendo de
la situacidn especifica, 21 uso de cierta forma puede dar como
recsul tado reactores con voldmenes peguefos o con dimensiones mas
apropiadas para £l sitio local de instalacidn. Bin embargo, la
sgleccidn de la forma esta mucho mas conectada con 21 costo v las
facilidades de construccidn e instalacidn de los materiales
seleccionados para la construcolon.
Los materiales mas comdnmente usados han sido acero vy concreto,
utilizando Gltimamente materiales sinteticos tales como FVWE o
fibra de vidrioc. La seleccidn depende en cada caso especifico,
principalments de la disponibilidad del material y de la sano de
cgbra sepecializada para la construccidn v la instalacion.

FEEPA i) : ! i




4
b

3.3.3 Sedimentadores Internos

Despuss  de haber seleccionade la  forma  del reactor, el
sigulente paso es disefar el sedimentador interno v el sistema
colector de aas. Es importante que el sedisentador  tenoa
unicamente la funcidn de separar sélides v liguidos, eviténdose
asi  la ocourrencia de transformaciones de materia organica v
acunilacidn de solidos en su intericor, pues la liberacidn de
QREGS &n el ssdimentador perjudicsa la sedimentacidn v
consecusntensnte el retorno de sdlideos al fondo del  reactor.
Altuwra del sedimentador (h) s recomiendas
- Farag eflusnies de alta carga organicas

= 1.8 & 2.0 m
— Fara efluentes de baja carga orgénica:

Fro= 1.0 a 1.% m

El provecto del sedimentador interno no s diferente de un
sedimentador cuaslguisra, por lo gue se recomiendas
= Inclinacion de la paredes { ) 45%°% para lodos granulados.
- FoA0% para lodos floculentos para svitar depgsito de solidos
epbhre 211los.

la abertura en la parte inferior del sedimentador (Ver
Figura Mo. %) no debe permitir velocidades muy altas en ssta
area, puess essgo perjudicaria el retorno de lodo al  fondo  del
reachtor. ba velocidad en la abertura inferior del sedimentador
(Vo) puede alcanzar:
-~ Fara efluentes de alta carga organica:

Vo = 5 @g¥.m —=, h—*
~ Fara efluentes de baja carga organica:

Mo = 5 m=.m T, b

Tambien es importante recordar gque 21 grado de agitacion en

gata regidon del sedimentador también  tiene influencia en  la
granuiacidn del lodo (Ver 2.4.2.3)

FI.3.4 Deflectores y colectores de gas

Fara evitar el paso del geas producido en el interior del
reactor al sedisentadeor, 81 reactor debe estar provisio de
deflectores gue conduzcan &l gas al compartimiesnts de gases (Ver
Figura MNo. 2). Estos deflectores deben terner wuna dnclinmacidn que

favorezca ia permanencia de =sd4lidos y deben tensr  wuna
sobreposicidn con las paredes del sedimentador (8) de:
5 = 1% a 20 om
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Estos deflectorss pusden ser la prolongacion de upa de las

paredes  del sedimentador, haciendo su copstruccion  bastante
simple.

En la parte supesrior del resactor debe istir wn area para
liberar el gas producido. Esta area puede sstear  localizada en
cualauiera de los  lados del sedimentador en la direccdidn
traneversal o longitudinal. Esta seleccidn depende de La

necesidad v de la viabilidaed de area en cada situwacion., bLa razon
para w®sto es que la velocidad del gas en esta area {(Vg) debe ser
alta o suficiente para evitar la acumulacidn de espuma v baja o
suticiente para gue no ocurra turbulencia excesiva, provocando el
arrastre de sdédlidos para las  tuberias de  salida del gas v osw
consgcuente taponamiento.

= Fara efluentes de alita carga organicas

Moo= B a 3 m* gas/m=.h

— Fara 2fluentes de baja carga organicas

Vg = 1 ao® gas/m®.h

21 fTuese imposible alcanzar este velor, se recomienda
proveer @l reactor con sistemas de dispersion o reltirada de
espuma. En lo posible, pusde ser ventajoso instalar sistenas
(especialmente en plantas piloto) los cuasles regulardian  la
velocidad de Flujo durante la operacidén. Fara la correcta
definicidon del valor correcto para esta welooidad, daie
mantenerse presente gue bay evidencias gue la velocidad del flujo
puede tener algunas inTluencias sobre la granuwlacidn del lodo.

3.3.0 Bistemas de alimentacidn y de mezcla

El mivel de mezcla en la parte superior del reactor, v
consecuentenente 2l nivel de contacto de los mlcroorgsnismnos Con
@l substrateo, es muy ilmportante en un reactor anaerobico de flujo
asrendente. Generalmente no es necesario usar sistemas mecdnicos
de mezcla. La mezcls s hecha por 21 gas producido v/o por el
Flujio del liguido a wuna relativamente a&alta velocidad. FPor otra
parte, el edxceso de mezcla pusde causar la ruptura de los
fldoulos o granules, dafédndose asi el funcionamiento del sistema.
U ejemplo de un sistema de alimsntacidn eficients es 21l de una
digtribucion uniforme del residuo cerca del fondo del reactor (10
& 20 oom) a través de tuberias adecuadamente localizadas.
Fara residucs muy concentrados donde es obtenida una boena mezcla
por uwuna alta produccion de gas, no es necesario  tener una
riguirosa distribucion, siendo suficiente un punto de distribucidn
por cada 7 oa 12 o®. EBEn cuante a los residaos muy diluidos,  para
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los cuales el gas producide no contribuird demasiado  para
mezclar, une buena distribucidn es necesaria para incrementar el
contacto substrato con microorganismos, y  por lo menos un punto
the distribucidr debe ser usado por cada 1 & 2 m=,
En relacion a las aguas resliduales domésticas en particular, es
importents tener wha distribucidn whdforme garantirada con
control individual de la parte del flujo a ser aplicado en cada
punto de distribucidn. Esto es posible por la inveccidn de aguas
residuales dentro de canales principales localizados en la parte
superior del reactor, desde el cual tubsyrias tomarian las aguas
residuales hacia cadae panto de distribucion: la tasa de flujo a
ser aplicada en cada tuberiz puede ser regulada a traveés de
vartederos v los sistemas deben tomar en consideraclion &1 control
visuwal para evitar atascamientos. Todos lor culdados necesarios
deben ser tomados, para evitar la entrada de aire a travées de los
sistemas de alimentacidn.
3.3.86 Retiro del efluente/ remocidn del euceso de lodo

El sistema de retiro del efluente de un reactor anasrobico
de flujo ascendente en la parte alta del sedimentador, ha sido
disefado para permitic una salida tan uniforme como sea posible.
Femocion del eflusnte puesde ser llevadeo & cabo por medico de
vertederos, por ejemplo; como si este fusra hecho normalmente en
sedimentadores oconvencionales. Los  wvertederos pusden  estar
tocalizados en el centro o en ®]1 borde de cada unidad de
sedimentacion.
Hay dos situaciones diferentes en lo que se refiere a la remocidn
del exceso de  lodo bicldgico formado en el sistema. Cuando el
proposito principal s la produccisn de bicges, neo  hay razones
cisntificamente sstablecidas para la remoccidn directa del lodo
el digestor, por ejemploy; 21 lodo pueds salir del reactor
naturalmente juntamente con gl eflusnte.
Cuando el principal proposito es 21 tratamientno de las  aguas
residuales, es conveniente evitar @l retira  de w0l idos
suspendidos en el efluente {excepio duranite la puesta en marcha)
=l cual afectaria negativamente la calidad del efluente. En este
cazso, wun porcidn del lodo sacumulado en el digestor debe  ser
directamente removido de tiempo en tiempo. Las aguas residuales
domgsticas tienen una parte razonable de solidos suspendidos no
bipdegradables.
La posibilidad de observacion vy control de la distribucidn del
lodo en el reactor es deseable. FPara cada situacidn especifica es
nEceEsario proveer sistemas de muestren a diferentes alturas del
reactor, incluyendo dos en el sedimentador.




33.7 Volumen del reactor — Cobertura - HMantenimiento

Tedricamente no hay un limite en relacion con &1 maximo
virlumer posible de un reactor anasrobico de flujo ascendente a
ser construido. Mo obstante, para wnidades con vollmeness mayores

& 1500 m=, los  problemsas de construccidn, oparacidn vy
mantenimliento, v del disefo de los sistemas de alimentacidn, v el
arrangus  unitario pueds s excesivo. Asi, la construccidn de

varias wnidades en paralelo, cada una limitada a un maximo de
1900 & 1500 m™*, es recomendads sismpre v cwando el volumen total
asi lo requiera.

Fara hacer facil los sistemas de mantenimiento,. &) digestor pusde
tener los sedimentadores descubisrtos, eastando cubiertos
tnicamente en las regiones de coleccidn del blogss.

Puertas de inspecoidn  en 21 cusrpo del reactor  deben  ser
instaladas para permitic la limpiera v mantenismiento de la unidad
de tiempo en tiempo debido a la acumulacion de materiales tales
come arens, incrustaciones, etc. Fuertas de inspecoidn deben ser
también instaladas en los compartimientos colectores de ges, &n
cazso gque ellos no sean desmontables, para la vremocidn de la capa
de sspumna.

3.4 OPERACION DEL SISTEMA

Aungue todos los  factores yva presentados estuvieran bajo
control, =i no hay una operacidn adecuada del sisltema,
ciertamente ocurviran problemas.

En general, los reactores anaerchicos de flujo ascendente v
marnto de lados son provectados para operar bajo condiciones  muy
bien definidas con relacion a la carga orgédnics aplicada, pH del
atluente v del medio, temperatura, composleidn del substrato v
presencia de compuestos potencialmente toxicos.

Excluida la fase de partida. durante la cual el reactor ss
sometido intencionalmente a las cargeas organicaes & 2 hidréulicas
crecientes hasta alcanzar las del provecto, la operacién  en
regimen normal esta suieta a ccwrrencia de cargas de chogues vy
variaciones de las condiciones ambientales imprevistas que pusden
afectar 1 funcionamiento del proceso.

Los problemas operacionales en los reactores generan
desequilibrics entre las poblaciones bacterianas v normalmente
son reversibles i las medidas operacionales fueran eficientes vy
rapidas.
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La aperacidn del sistema v el acompalamiento necesaric sstan
intrinsecamente ligados a el eguilibrioc de las poblaciones
bacterianas, y consecuentemente, a las formas de manifestacidn de
los deseguilibrios de posible ocurvencia.

El owperador del sistema debes tener concocimiento previo del
proceso para gue la operacidn no ega el factor limitante v para
gque sea capaz de identificer los posibles problemas en el sentido
de funcionamiento.

3.0 UODSERVACIONES EN EL EFLUENTE, Y LODOS

3.2.1 Observaciones en el efluente

la  ohservacidn visual de la calidad del efluente da una
indicacion del fTuncionamiento del reasctor. En wuna  situwacion
normal el efluente debes ftener un aspecio claro y debe contener
muy poco lodo. Una sobrecarga del reactor se manifissta 80 una
#lta turbiesdad del efluente v la presencia de sdlidos sin digerir
(color gris) en el etfluente. Esta situsacidn se presenta en la
presta 8en marchs del reactor v debe ser considerado como normal
para esta fase. M medida que se desarrolla @1 lodo, la calidad
cleed ef I uerbe meiora. Cuando se  obssrvan las sintomas  oe
sobrecarga £n  un reactor en pleno funcionamiento, la produccison
de gas, aforos de caudal vy musstreos del afluente vy efluente
deben aclarar la razdn de la sobrecarga.

t.a presencia de altas concentracionss de  iodoe sn el
efluente, indica arrastre de lodo. HEeta situacidn se pressnta
cuando &l reactor contlene demasiado lodo, &en cuvyo casc =e debe
extraer =l lodo, o cduandeo la carga hidraulica es  demasiado
graricle .

3.5.2 Post—tratamiento del efluente
Tan eficiente como pusda ser el reactor anasrobico de flujo

ascendente, la calidad del eflusnte frecuentemente no slcanza los
limites deseables o permisibles para ser descargedo  en cuerpos
receptores. En este caso, un adecuado sistema de post-tratamiento
s neresario para obtensr  mavor remocion de wno o mas de  los
siguientes Tactores: materia organica soluble, sl idos
suspendidos, patogenos compuestos de fhseforo v nitrdageno, etc.
l.a  remocidn de patogenos en reactores anasercobicos de flujoc
ascendente generalmente no es suficiente, particuiarmente en el
G EED te aguas recsidusles domesticas 6 hacse necesaria
frecuentemente la adopcidn de sistemas de desinfeccidn. Algunos
procesos han sido considerados para este proposito v han sido
putudisados  los siguientes: cloracidn, radiacidn ultravioleta,

Fonizacicon, filtracidn con arsna, tangues de estabillizacion,
eto.
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la remocidn de nitrdgeno y fésfore es practicamentes nula en
reacltores  anaerobicos de flujo ascendente, con  transformacidn
unicamente de nitrdgeno en nitrdgeno amonlacal . Hay pocos mélodos
ge post—tratamiento los cuales hasta ahora estéan completamente
desarrollados para uso a grandes escalas, usados para la remocidn
dee  estos nutrientes en la cantidad necesaria para evitar  la
sutroficacidn de los cuerpos receptores de aguas. 5i 2l nitrdgeno
fue previaments transformado o si ya estaba presente en la Torma
de nitratos, la desnitrificacidn contribuird a2 1a eliminacion del
nitrdgenc.

Ern releacion a los =sgplidos suspendidos vy a la materia

organica soluble aun presentes  en el reactor, algunos sistemas
Han sido considerados o investigados para el mejoramisento de  la
calidad de  ilos efTluentes, tales comp la decantacidn, flotacidn,
oronizacidn, Tiltracidn COn arena, lechos ssiabilizadores,
clarificadores, procescs bloldgicos aerobicos, @to.
Una posibilidad futura ee el uso de otro proceso atasrobico, para
meijorar remocionss de sclidos v materia orgéanica, e cual
operaria en serie oo el reactor anasrobicoc de fluio ascendente
principal. El segundo reactor debe ser tambidn anasrobico de
flujo ascendente, Tilitro anagrobhico, reactores de  lechos
fluidizados,etc. Ha sido probado gue la calidad del aflusnte de
un reactor anaercbioo de Tluio ascendente puedes ssr mejorado con
obtrog proceso anagirobico,

3.8.3 HMuestreo y extraccion de lodo

21 muestrec de lodo se realiza para estimar la cantidad de
lodon &n el reactor v opara evaluar  su calidaed. La calidad se
SHDEEA £ amo actividad mEtanogénica, estabilidad v
sedimentabilidad gue szon  prushbas de laboratorio vy se  observa
madiante la forma del lecho de lodo.

l.a forma del lecho de lodo en condiciones normales serd xsid
zn el fondo el lodo tienes una concentracidn de alrsdedor de 100
/1, en la mitad del compartimiento de digestidn la concentracidn
@sta alrededor de 30 mg/l v Justamente debajo de las campanas
colectoras de gas la concentracion s muy baia. En 21 caso qgue la
concentracidn  de lodo sea parecida & diferentes nivelesz sn el
reactor. significa gue el lodo es de mala calidad.

lLa sxtracoion del lodo debe de hacerse cuando este alcanza
el nivel inferior de las campanas. NMormalmente la rtracocion se
realiza por el punto de muestreo en la mitad del reactor. Be
recomiends establecer urna rutins semanal o guincenal de tal forma
gue e mantenga la cantidad de lodo en gl reachor mas o oenhos
constante. BEn la priacitica la forma de operar los lechos de sscado
de lodos, determinard la frecusnocie de la extraccion del lado.
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3.%.4 Disposicidn (utilizacidn) del exceso de locdos

La disposicidn de lodos debe ser hecha intermitentements. La
periocidad de la operacidn es fijada de acuerdo al tamado del
digestor. Para proporcionar una evaluacidn mas exacta e la  mass
de lodos en conjunto en &l sistemna ademds de dar una afinacidn en
la masa vy voldmenes a ser descargados, es  rrecomendable la
instalacidn de puntos de muestreo colocados a varitas  alturas en
lag diferentes secociones del reasactor donde se llevan a cabo los
diferentes procesocos vy dependiendo de las dimensiones del mismo.

El doepsn de lodos de un reactor anaserobico de  Flujo
ascendentse, especialments del tipo granular, es  un material muy
apreciado  para la inoculacion v puesta en marcha de otras
unidades de reactores anagtrobicos L para La eventual
reincoulacidn de la misma unidad. Estos =on los usos posibles
importantes del sxceso de lodo, por 1o menos hasta gue grandes
cantidades de este material 1legue a estar disponible.
Beneralmsnte los lodos i exceso  son relativamente estables v
tienen caracteristicas de secado, bajo  estas condiciones pusds
satr invectado directamente o despuds de una sedimentacidn extra
g loe sistemas de secade. Los lodos en escese pusden también ser
wsados como  fertilirzantes de tierras, despuds de la eliminacidn
e microorganismos  patogenos v/c meteles pesados  donde ses
mecesario. Las cualidades de fertilizacidn del lode pusde tambien
ser aumentadsa con la adicion de sales minerales,

El lodo  decantado geta a pesar de toda  altamente
contaminados ooy mioroorganismnos patdgsnos v tehe seEr
cuidadosanente manicbrado para prevenlir la contaminacidn de  los
oo adores .,

TABLA No. 3
PARAMETROS DEL PROYECTO DEL REACTOR

Criteric Basico.
Carga Orgénica: 12 a 20 kg DOAO/™ reactor/dia.
Velocidad Superficial: 1.2 & 1.5 m/h.
Altura Util FPrudents: no mayor de & m.
Carga organica baja Larga organica alta

Altuwre Dedimentadorih) 1.0 a 1.3 m 1.8 a 2.0 m
Vael., abertura inf. Bed.{(Vo) 3 m%/a=.h 2 m=/m= 0 h
Velocidad gas (Vg) 51 m® ses/qR_ h T oa B om® een/n= h
Histema de alimentacidn 1 pto/l & 2 m*= opResT oa 10 mE
Inclinscion paredes lode granulado lodo flocuwlento
sedimantador = 439 > DO
Sobreposicidn deflectores de gas

con paredes del sedimentador 8= 1% a 20 cm
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3.4 VENTAJAS DEL REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE

- fusencia de eguipos de aireacidn, por lo tanto no utiliza
snergia elactrica.

| — Baja generacidn de sdlidos, minimizande asi los problemas

- de disposicion.

i - Mo necesita de eguipo sofisticado v dificil de mansjar,
" facilitandog la gperacidn v mantenimiento.

-~ Gepnepracicon de productos aprovechables: Metano para la
oroduccion de gas convertible en energia, la cual
dependiendo de los voldmenes de produccidn podria ser
pmpleada para el funclonamiento de las instalaclones.

e Lodes para ser preparados adecuadamente vy poder ser

oo enpleados come abono para ciertos tipos de cultivos v
arboles. generando de esta manera puestos de trabajo v
reduciendo &l uso de fertilizantes que en alguna medida
contaminan los recursos hddricos.

—- No reguiere una cantidad excesiva de nutrientes.

- La renocion de nutrientes es minima, por lo gue se puede
wtilizar el efluente para irvigacidn, con las debidas
precaunc Lorss,

- E& ideal para resicducs indastrisles de tipo alisenticio
tales como: molinos de granos, lecherias, cgrvecerias,
gto. Ya gue estos son generalmente de operacide cdclica vy
las bacterias presentes en el proceso pueden perman@osr
largos intervalos de tiempo sin alimentacion en sspecial a
temperatiyras menores a los 13% Q.

—- Por suw contfiguracicn geomnatrica necesiita poco e@spacio para
funcionar.

— 1 Resctor puede trabajar con altas tasas de carga
arganica & hidraulica v producir wum sfluente con
carscteristicas aceptables. {(con remocicones de 60 a BOR de
DaGy .

~ No proguce olores desagradables.
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4.1 DESARROLLD DE REACTDORES AMAEROBICOS EN LA REGBION

Hasta mediados de 1994 se han reportade un total de 3598
reactores  anasrcbicos  construddos en Amgrica Latina, con un
volumen total de 394,421 m%,

De carece de datos actuslizados & nivel mundiasl pero  en
sentiembre de 1970 Letitings reportaba 208 reactorss canstruidos
por conpafiiss holandesas con un volumsn de 37,609 m¥ (Letitinga
1992, Esto esstarias indicande unma participacidn no menor  de
spmarica Latins en la materia.

Ei 43% de los reactores, con un volumen total de 183,284 m™
corrgsponde a reactores gue btratan efluentes industrialesy; el 546%
restante oo PH,3E35 w7 es utilizado para  tratar efluentes
gomndsticos. Esta construido, aungue ne en opgrsoion un reactor de
&4 madulos con 119,040 2% para aguas negras g industriales en el
Eostado de Verasoruz, PMexico, gue resultaria el resctor anasrobico
mas grande del mundo {(Movola v Monroy, 1994).

La figura No. 4 muestra la preponderancia de Brasil vy Méwnico
en la region en cantidad de reactores, teniendo los  demds paises
ur peso menor. La figura MNMo. %, en volumen de reactorss aumenta
la participacidn de México, indicando la existencia de reactores
tlee gran volumen en dicho pais. Les datos de  ambag  figuras
incluven todos  los reactores construildos hasta mediados del afo
19%4,

En o la evolucion en &l tiempo en la construccidm de reactores
dqiscriminando & su  wves: por tipo de reactor.  Se destaca la
preponderancilia cada ver mayor de los resctores  tipo UASE o RAFA
ten la actualidad el #2.74 de la cantidad total de resactores vy
F7.9% del volumsn total), & pariir de wn cierto eguilibrico
inicial con los Filtros AGnaerobicos  (gue acltualmente tan solo 21
4% en cantidad v el 1.3% en volumesn del total).

Los paises gue indican la presencila de resctoress anasroblcos
para &l tratamiento de aguas doméstices o closcales son: Brasil,
Colombia v México; en Buatemala estan funclonando  dos tangues
Tomhofd  wsodificados (Calzada, 1994) v atctualmente estd en
construccidn  en Uruguaay  un UASE o RAFS v un tangue  Imhoff en
modificacidn {(ambos tecnologia bramilefal.




't

41
Ern  la tabla HNeo.o 4, para los peises de actividad més

destacada, se presgntan para 2l total de reactores  por
porcentajes en cantidad v volumen segan el origen del oflusnte:

TABLA No. 4

PESO RELATIVO DE EFLUENTES
INDUSTRIALES Y DOMESTICOS

CAaNTIDAD vV OL UHMERNM
FAIS
Industriales Dogésticns Industriales Doaésticos
(%) (L) {53 {%)
BRAOSIL =7 &3 &0 40
COLOMEIA &4 e 10 0
MeX ICO &2 38 85 15

En HBrasil la cantidad de reactores gue tratan efluentes
domésticos es muy elevada porcentualmente debido al peso  gue
tiense la sHperiencia en el estado de Faransg (la Compafia de
Saneamiento de Farania, HBrasil SANEFAR, ha realizado  una
gxperiencia muy particular gue no tiene similares en la region,
construvends desdes 1980 & 1994, 186 resctores oo uwh volumen
total de 75,000 m®, de los cuales 105 1o son de primera
generacidn, adaptacidn de tangues Imhoff, etoc., construidos para
conjuntos habitacionales {(Vieira, 19%4)}.

Ern Colombia, i bBien el nimero de reactores gue  tratan
efluentes industriales duplica a2 los domdsticos, se trata de
reactores pequenos; tilene especisl incidencia en &l mayor peso de
los reactores de efluentes domésticos el reactor de Bucaramanga
de &&H00 m=,

En el caso de Méxice los porcentajes para reacltores
industriales son superiores tanto en cantidad coemo en volumen. Es
de destacar gue el reactor de Veracruz., oue aun no ha  sido
conectadn,  tratara una mercla de efluentes industriales W
domesticos.
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Es evidente enltornces, v teniendo en cuenta gue el resto de
los paises o presentan informacicn de  reactores para etfluentes
domdsticos, gue en general ] mavor desarvollo se da en el
tratamiento de efluentes industrisles vy  gue salvo politicas
sstatales o municipales may concretas el tratamiento de losg
gfluentes de origen domdsticeo gueda relegado.

4.2 EFLUENTES DE ORIGEN INDUSTRIAL

En general existe una importante participacion de empresas
de fusra de la regidn en casi  todos los paises, en particular
aquellos gue presentan los voldmenes més  isportantes. Se  da
adenis &l fendmeno de que empresas  internacionales con  sede o
fildales an América Latina regurren para disefhar v construilr sus
plantas de tratamiento & las firmas gue cvontrata la casa matriz,
o vincwlandosze con las enpresas con base nacional. & su ovez, &n
los dos paises de mayor desarrollo de la tecnologia nacional se
da wna colaboracidn  importante entre  tecnologdia nacional
importada, lo gue se ha denominado comse  tecnologia mixta.
GConsiderando solamente los paises de actividad més destacada, con
respecto al origen de la tecnologia la tabla Moo D muestrad

TABLA MNo. S

FESO RELATIVO DEL TIFPO DE TECNOLOGIA

TECNHNOLOGTIA
PALS Nacional {3}) Iaporiada (X} Hiata (1)
Cantidad Volumen Cantidad Volusen Cantidad Volusen
BRASIL 32 24 44 53 24 3
CoOLOMBEIN B4 13 25 87 - ——
MEXICO 58 5= 29 30 13 17
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Fuede observarse ogue en  México, =i bien las cantidades
absolutas son  menores, existe un mayor peso relativo de  la
tecnologisa nacional, tarto en mero como ern valumen  de
reactores, con respecto a Brasil. Esto se debe sin duda a una
politica desarreollada de transfterencia de  tecnologia a empreasas
nacionales por parte de nucleos académicos vy de investigacidn,
gque compite de igual & dgual con  las empresas grtranjeras @
incluso abarata los costes (Moyvola vy Monroy, 1974). Este fendmeno
tambidn se da en Brasil pero en una menor escala (Hirata, 1994).

La figura NMo. & da cuenta de la contaminacion tratada en kg
de DOD por dia resaltande los efluentes de malteria-cerveceria vy
destileria comn preponderanties. Estos =on efiusentes ien
sstudiados v con resultados comprobados. Otros efluentes con Qran
potencial contaminante, como por gjemplo efluente de lavadero de
lana, curtiembre, lixiviado de basura, etc.. no figuran o S@
encuentran tratados en escasa cantidad.

TABLA No. &

FPESO RELATIVO DE RISTINTOS
EFLUENTES EN EL TOTAL DE
REACTORES INDUSTRIALES

AMERICA LATINA, 1994
EFLUENTE
Cantidad (%) Volumen {%)
Malteria 24 .4 26.4
Destileria, alcohcl 8.9 11.3
Levadura 5.4 &.7
Lacteos 14,5 &.4
Frigorificos/Matadero 7.7 4.4
Refrescos 2.9 4.4
Citricos 1.8 3.7
FPescados 1.2 3.4
Otros 26.8 32.9




44

Sie determinaron para los principales efluentes rangos de

valores promedicos para ciertos parametros de disefio de reactores

. RAFA, La inforsmacion se resume en  la tabla Ne. 73 debe aclararse

f gue los valores maximos y minimos de los distintos parametros no
‘ necssariamente corresponden al mismo reactor.

I TABLA No. 7
PARAMETROS PARA REACTORES

RAFA (+) EN FUNCIONAMIENTO GQUE
TRATAN EFLUENTES INDUSTRIALES

i EFLUENTE vl ORES TRH CARBGA EFICIENCIA
i {d} {kgDGO/m=.d) {4}
Maximo .85 17.9 80
CERVECERIA Minimo .18 5.89 75
Medic 0.33 .00 81
Maximo 8.30
MOLTERIA Minimo 2.6%2
Medic G.6H3X &4.98 77X
Maximo 2.80 17.50%%
DESTILERIA Minimo 1.900 8.00
Medio 1.8B0 14.00 Eiat |
Maximo 2.00 1Z2.40 70
LEVADLIRAS Minimo 1.00 5,00 595
Medio 1.54 g.00 &6
Maximo .86 .40
REFRESCOSYXX Minimo 0,125 0,39
Medic 0.58 Z2.13
LACTEDRS Maximo 1.52 10.00
Minimo 0.38 1.20
Medio 0.78 5.20 78%

{+} Los reactores tipn RAFA constituyen el 80.7% del totsl de reactores
rencagos gue tratan efluentes industriales,

£ \lnico valsr censadao.

§i Euiste un reactor tersofilice com carga de 30 kgD@0/w3.d.

§31 Mo incluye jugos citricos, gque en general presentan cargas sayores.
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Dentro de los reactores gue tratan efluentes de la industria
lactes =& snouentran un  napere importante de Filtros Anaercbicos
(7 de los 19 reactores gue tratan efluentes de esta industria v
20v de] total de Filtros tabulados). Los valores caracteristicos
para éstos son:  TRM 2, 1.34 vy 1.74 dias par los valores maximo,
mairimo oy medio respectivamente v Carga 2.7, O.d oy 1.3E5
FgDOO/ m=.dia  para los valores MAMIMO, minimo Y medio
respectivanente.

4.3% EFLUENTES DE ORIGEN DOMeSTICO

Comn  se menciong anteriormente  los  paises que  presentan
reactores para tratamiento de efluentes de prigen doméstico son
Brasil, Colombia y Méwico con 201, B vy 1% unidedes y 79384, 7492
y 4974 m¥ respectivamente. kn @l casa de México no se incluyd el
reactor de 119,040 m®, ain  sin conecbtar, gue tratard aguas
cloacales & industriales. En fGuatemala existen dos tangues Imhoff
modificados, uno de ellos con capacidad para tratar 36 m¥ /s,

Tambigén la experiencia singular realizada en #l1 Estado de
Farand, Brasil, con la construccion desde 1980 a la techa de 105
reactores de primera generacidn y tangue imhoff modificados v 81
reactores de alta carga, totalizando 75,000 m%.

£1  tratamiento de efluentes de origen domestico queda a
cargo normalmente  de organismos municipales o estatales vy esto
explica de alguna manera la poca participacidn de las enpresas

wtranieras, mas vinculadas & la actividad industrial. Asi mismo,
también es la razén por  lo gue salvo  la implementacicon de
politicas decididas, como en el Cas0 del Estado de Parana en
Bramil o de mecanismos de transferencia de tecnologia al sector
privado nacional a partir del medio acadeémicn comn en México este
sector ho alcanza un desarrollo al nivel industrial. Cuando  se
aplican estas politicas los reactores gue tratan efluentes
domésticos presentan cifras, tanto en cantidad como en volumen,
del orden de los gue tratan efluentes industriales.

Euede ohservarse en  la  tabla No. 8 que los efluentes
domésticos presentan cargas algo mendres que la mayoria de los
efluentes industriales; se trata de efluentes mas diluidos pera
con grandes caudales a tratar. Nuevanente se  aclara que 1los
valores ma&ximos vy minimos de los distintos pardamsiros 0o
necesariamente corresponden al mismo reactor.
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il  TRBLA Nao. 8

PARAMETROS DE REACTORES RAFA
AUE TRATAN EFLUENTES DOMESTICOS

| EFLUENTE VAL ORES TRH CARGA EF ICIENCIA
(d)  (xgDBO/m>.d) (%)
MaAximo 1.0G0 H.68B 58
i DOMESTICOS Minimo 0.17 0.12 80
i Medio 0.50 1.66 &%

De la figura No. & surge ademis que la contaminacion tratads
proveniente de aguas residuales domésticas es nucho menor gue la
correspondiente a aguas de origen industrial, =1 10% del total
(z=in contar el reactor de Veracruz auan no arrancadao) . Tomando wn

o aporte medico de 200 L por habitante v  por dia Ccon ouna

‘ concentracicn  de 0.% g/l de DE0  se obtiene gue la contaminscion

tratada de efluentes domégsticos seria la producida por wuna

poblacion de entre 1 600,000 v 2 millones e habitantes. La

. contaminacidn de origen industrial taratada anaerabicamente

- corresponde  en  tanto & uma  poblacion equivalente de  unos 1=
millones de hablitantes.
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FIGURA No. 4 CANTIDAD DE REACTORES
ANAEROBICOS

- i Tireguay (53 Paraguay {1)

) -
/ {4%{ Mnkwo(u
2 i Bokvia (1}

T I
Brasd {319} / W/// % 7 }'/’%y//{ Argesting (5}
Veneanela (5)
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4.4 DIGESTIUON ANAEROBICA EN GUATEMALA

El desarrollo en la digestidn anasrobica en Guatemala se ha
orisntado en dos direcclones:

x) Reactores de menor productividad, cuyo proposito principal ss
servir al peguedico productor agricola vy pecuario.

i) Reactores de alta tasa, para el tratamiente de eTluentes
industriales v municipales.

4.4.1 Reactores agropecuarios

1 esguena de desarrollo de estas tecnologias Fue impulsado
imicialmente por diversas instituciones (ICAITI, CEMAT, OFINA,
ICADA—-CHOQUI) dentro de programas intgrnacionales {BID, GTZ, FhO,
OLADE}, & finales de los afios setenta v en los primeros  cinco
afos de los ochenta. BSe desarrollan y  evaldan modelos proapios
{(Buatemala, ICAITI) vy adaptaciones de modelos cléasicos (chino,
pripcipalmente}.

Fosteriormente, otras instituciones tomaron algunas e las
tecnologias mas exitosas para su divulgacion en forma masiva.

Haria finales de la década de los ochenta, se contaba con
mam de 260 de estas instalaciones (Ver Tabla No. 7).

Earalelamente a la diseminacion industrial se desarrolla una
aprapiacidn de la tecnologia a nivel local, especialmente a
praviés de albafiles capacitados para construir digestores del
tipo chino modificado. Estos pperarios comienzan a construir por
sy cuenta v por contrato con maltiples usuarios. La tecnologia
sale completamente de control de las instituciones. El1 Hanco de
Desarrollo Agricola (BAMDEBA) establece 2l financiamiento para
digestores, entre sus inversiones aprobadas.

E1 mpdelo ching modificado en Buatemals  incluye una salida
de descarga inferior, por ia que dos veoss al ano,
aprovimadamente, es obtenido el producto: El abonoe  anasrobloo.
Dehe hacerse énfasis en que la produccion de un material grgéanico
estabilirads es de gran importancia en  la zona oroidental del
pais, de pequefos agricultores y de erosion muy marcada, asoclada
a la agricultura intensiva. La reposicidn del suelo es pumencial.,

Leg reactores para  la produccion  de abono grganico en el
altiplano occidental del pais presentan una experiencia unica en
Latinpamérica, por Varias razones:
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a) Representan una tecnologia completamente apropiada para los
usuarins.

b)) Se desarrcllan en un clima frio (12 - 15°C en el suelo).

c) Be estimula la diseminacidn por la necesidad del abono vy por
s valor.

) Muchos de los reactores estdn en ZONAGs poco acresibles pero en
donde se pusde contar con un albafil especializado en esta
tecnologia.

&) La tecnologia ha seguido disenindndose sin mecesidad de apoyo
institucional directo.

4.4.7 Reactores industriales
S han agrupado bajo este nombre los reactores destinados al
tratamiento de sfluentes industriales v agroindustriales.

£1 desarrollo de sstas unidades se  inicia con los trabajos
del Instituto Centroamericano de Investigacion vy Tecnelogia
Industrial {ICAITI) & fines de la década de los setenta. Bl
trabaio se centro inicialmente en los sefluentes del beneficiado
mamede de cafd vy se realizan avances importantes. Fosteriormenie
se enfocan otros efluentes de la region:  vifazas de destileria,
efluentes de la produccion kraft de celulosa, pfluentes del
procesamientoc de palma africana, efluentes de mataderos e
bovinos, cerdos y aves.

Dos  tipos de tecnologia han  sido usados primordialmente:
reactores hibridos parcialmente empacados con piedra volvanica
{Ver Figura No 7) y reactores RAFA.

La primers tecnologia ha llegado a su aplicacidn industrial.
Se encuentra £n  opEracidn una planta  del tipo hibrido, para &l
tratamients de efluentes de procesamiento de cereales, Con una
capacidad de I m®/hr. Esta planta trabhaja con una eficiencia
cercana al 0% de remocidn de la DEO {demanda guimica de
pxigena) . Fue disefada y operada en sy arrangue por el ICAITI.

E1 ICAITI ha disefado también una planta  industrial UASE
para el bratamiento de eflusntes de un matadero modelo de bovinos

y porcinos (200 a™/dia), asi como otra para la purificacion de
efluentes de procesamiento  de aves (I00 mS/dia). Unidades
hibridas modulares han  sigo disefadas para el tratamiento
conjuntn de aguas de lavado v Jjugo de pulpa de cafe

{aprodimadamente 20 m™/dia en cada modulo).
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4.4.3 Reactores de aguas negras domesticas

La ciundad de Buatemala cuenta con dos plantas de tratamiento
anasrobico de efluentes municipales, en operacion. L& tecnologia
nsada &% de tangue Imhoff modificado. Una planta  tiene una
capacidad de B4 m®/hr. La otra sirve Unicaments a una peEguesa
colonia. Varias plantas estan en operacion y oltras mas en proceso
de disefo v construccidn en varias cabeceras municipales (Ver
Tabla No. 107.

L.a creciente presicn de la legislacion ambiental actida comg
el principal scicate a la instalacian vy corrFecta  operacitén de
plantas de tratamiento anerobico de aguas residuales (municlipales
2 industriales) = Guatemala. Frente a esta demanda, la
tecnoliogia de digestidn anaerobica et i constituyendo  una
adecuada respuesta.
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SALIDA DE LIQUIDOG

SALDA DE TRATADD

SALIDA PARA

RECIRCULACION ™|
ROCAS

VOLCANICAS

TOMA DE. MUESTRA-._W.J

_—~CAMARA DE LODOS

DRENAJE DE LODOS——81 ___

T SENTRADA DE

ALIMENTACION

T 7 ENTRADA DE RECIRCULACION

Figura No. 7 Reactor hibrido parcialmente empacado
con pisdra volcanica.




TABLA No. 7

DIGESTORES AGBROPECUARIDS EN GUATEMALA

- DEFARTAMENTO MUNICIPIO MODEY UNIDADES VOLUMEN TOTAL
N I{
| Alta Verapaz Tactic T.B 3 48
Alta Verapa: Rahinal Ch. M. 5 83
Chisaltenango Patzun Eh. 3 30
Buatemals Reatitlan Rectang. 2 300
Guatemala Buatenala Penagos { 30
SRRUEE | Buatesala Villa Nueva ICALTE 2 3
oo Huehuetenange Rguacatan Ch. . 14 162
: Huahuetenango Chiantla Ch. N, b 3
o Hughueteninyo Hughuetsnango Ch. M. 8 B!
Hushuetenango San Bebastian Ch, M. 14 90
Buetzaltenango Cabrican Ch. K, 2 £9
Auetzaltenango Cantel Ch, ¥, 3 10
fuetzaltenango Chiguirichapa th. M. b &5
Justzaltenange Colonbs T.8/Ch, N 3 156
Buetzaltenango El Palaar 1.5 2 120
fQuetzaltenango Huitan Che M. 3 24
Guetzaltenangn ftintepeque Ch. ¥ 14 8
fluetzaltenango Buetzaitenango th. K. 9 128
Buetzalterango Ban Carlos Sija Ch. M. 3 3
Bacatepeque:z Santisgo Sac. CENAT 2 2
- San Marcos Concepcitn T, Ch. . 13 137
i San Marcos El Rodes Ch., M. 4 2
_;%f San MNarcos Esquipulas P.L. Lh. %, b 45
San Marcos Ban Marcos th. K. ] 53
= San Marcos San Pedro Sac. Ch. M. 21 213
- ; San Marcos Ban Sebastian Ch. ¥ 28 247
i San Marcos Tejutla Ch. M. 43 399
Ganta Rosa Barbarena th, 3 30
Santa Rosa Casillas Ch. § 48
Santa Rosa Chiguimulilla 1.5 4 g0
Santa Rosa Banta Resa CENAT 4 48
Totonicapan San Andres 5. Ch. N, f 8
Totonicapan San Cristobal 1. Ch. N, 3 8
lacapa L Unien CEMAT ! 1
Ch. . : Chino Modificado
T.B 1 Tay -~ Bateh
Penagos ¢ Ing. Mario David Penagos
Rectang.: Modelo rectanguiar

Fuente: Ministeric de Energia vy Minas.

o




TABLA No. 10

FLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESBIDUALES DOMESTICAS
EXISTENTES EN LAS MUNICIFPALIDADES DEL FAIS

; FUNICIFALIDAD TIFD DE PROCEDRO l Cafallibab EN
oy {1/seg) ORERAGCION
5@‘ 1 WVillacanales Lagunas de Estab. si
i 2 Guastatoyas I Lagunas/Infiltr. 27.7 (&) i
% Buastatove 11 Tanque Imhoff sl
4 Bolola T, Imhoff/filtro e consti.
percolador
5 SBanarate T. septicao i a1
& San Juan Sed. prim/Fil  perc/
Comalapsa Sed. sec/digestor 14 =1
7 Patzun Lagunas de Estab. "o
8 Tiguisate Tangue Imhoff 1z =i
2 Tiguisate Tanque sepltico s
10 Casillas Te Imhoff/lagunas E. A =0
11 Flores Costa Lagunas de Estab. 63 =1
Cuca
12 Retalihuleu RAFA 15 parcial
13 Catarina Ban Lagunas de Estab. &b si
Marrcos
14 Ipala Lagunas de Estab. 19.4 s1
13 Atescatempsa l.agunas de Estab. 1.4 wi
Lé& Fasaco Tangue Imhaff 5.0 a1
17 Zacualpa T. Imhoff/filtslag 4.4 parcial
1 18 Ban fAgustin
' Ac .
19 Panajachel
Sol.
; 20 Ban Esteban, Fosas septicas @n consti.
Chig.
21 San Jose la Fosas septicas en corstr.
Arada Chig.

(%) Se considera gue ésta planta de tratamiento es la dnica gue
trabaia eficientemente.

Fuente: TRFOM
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4.5 REACTORES RAFA APLICADOS A& ABUAS RESIDUALES DE MATADERD

4,.5.1 Caracteristicas del agua residual

Las aguas residuales de mataderos  tienen un  contenido an
materia orgéanica comprendido entre 1.5 0y 2.2 g Dhaosl. En
nitrdgeno en concentraciones que van de 120 a 180 mg/l. En osu
composicion predominan las proteinas v las grasas (Tabla No. 10).
La fraccion insoluble del agua residual (88 vy coloides) forman el
grugsc de  la DAD, siendo dnicamente el 254 de la DEC materia

molubls,
TABLA hNo. 11.

COMFOSICION DE LAS FRACCIONES SOLUBLE E INSOLUBLE DEL
AGUA RESIDUAL DE MATADERO.

Constituyente Y% Fracocidn DGO
Fracocion Inscluble

Grasas 57 .5

Proteinas i8.1

Indeterminado 14.1

Fracocldn Socluble

Grasas La.6
FProteinas Fg.0
fridos grasos volatiles D40
Indeterminado T at

Retferencia: SAYED 1987.

La cantidad de agua residual proveniente de  los mataderos
s¢le  puede ser reducida mediante sistemas de recirculacian o
reutilizacidn de aguas de refrigeracidn.

Sin  embargo, la carga de contaminacidn se puede Fradic i
consideraiplemsnte, reteniendo las sustancias residualies
resultantes del proceso de evisceracion v de la recpleccion  de
eutidreol ., recuperando las  grasas en separadores Y procesando
meior la sangre, las cerdas v el pelo.

Ern &l procesamiento de carne es posible reduclr ligeramente
ta cantidad de aguas residuales vy la carga de contaminacian
reduciendo las cantidades de agus de limpizza, perc no sucede asi
en =] casc de la separacion ¥y o recuperacicon de las grasas, donde
el agus constituye un elemento absclutamente NECESario.
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Las aguas residuales provenientes del procesamiento de la
carne son  sSimilares & las gue provienen de los mataderos. Estas
petan mernos concentradas pero contienen mas grasa.

4.%.7 Biodegradabilidad anaerocbica

L.a biodegradabilidad de las diferentes fracciones del agua
residual de matadero fueran gstudiadas an wperimsntos
discontinios  (batch) Yabla No. 12). De acuerdo con los
resultados, la fraccidn scluble es altamente bhiodegradable, io
gue era de esperar dada la presencisa de, principalmente acidos
grasos volatiles vy  proteinas solubles. Contrastando con estos
resultados, los solidos suspendidos disminuyen unicamente &n wun
=0%, indicando  wna degradacion incompleta de las grasas. la
fraceinn coloidal es degradada en Gltimo lugar. Basandose en los
resultados experimentales descritos en la Tablia No. 11, podemos
calocular gque ssta fraccion es degradada en un 47 %

La eliminacitn de DD total (no filtrada) de la fraccion que
contenia stlidos suspendides fue eguivalente & la produccidn de
matang (expresacda @n DY . Esto indica gue los sélidos
suspendidos no degradados no se acumularen en =1 reactor {(fueron
arrastrados fusra de este). S5in embargo, la eliminacion de DEO de
los s¢lidos coloidales fue el doble de la produccion  de metano
{@r1 DOOY. Esto indica gue la fraccion coloidal ne degradada fue
absorbida en &)l lodo {(eliminacion de DRO no-biolégical.

Durapnte =1 tratamients anaercbico del agua residual de
matadero, wna gran parte mayoritaria de las proteinas  @s
degradada vy la fraccion grasa &8 degradada parcialments. La
degradacion de las grasas es el paso limitante de la velocidad
del proceso de digestidn. Generalmente la mitad de la grasa pusde
ser degradada mediante tratamiento en RAFA.
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TABLA fNo. 12

CONVERSION DE LAS DIFERENTES FRACCIONES DEL AGUA
RESBIDUAL DE MATADERO A METANDO Y ELIMINACION DE DGO
NO-FILTRADA, DURANTE LA DIGESTION ANAEROBICA EN UN

REACTOR CON LODO BRANULAR CON RECIRCULACION TOTAL DEL
EFLUENTE.
(FOC: Duracidn del ensayo = 72 hray Tiempo de contacto directo
con el lodo = 17 hrs).

Fracoidn Fletaniz. Flim. DGO no—-filt.
%ono0 Indil.

Filtrado en membrana Fis] 75
(suluble)

Filtrado en papel &1 8s&
{zoluble + coloidal)

Balidos suspendidos 50 G0
Salidos coloidales ¥ 47 Q@7

¥ Calculado de los resultados experimentales.

Feferencia: Saved, 1987.

TABLA No. 15.

FORCENTAJE DE DEGRADACION DE BRASAS Y PROTEINAS DURANTE
EL TRATAMIENTO EN RAFA DE AGUA REBIDUAL DE MATADERO

Componentes de Agua residual % Eliminacion
100 3 {afl. — efl.)/(afl.)

Grasas 45.5
Froteinas 87 .0

FReforencia: Sayved, 1987.
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4.5.3 Tratamientoc RAFA de las Aguas Residuales de Mataderc.

4.5.3.1 Comportamiento del reactor RAFA

El reactor FRAFA en aguas residuales de matadero (arrancado
con intculo de lodo granular) fue estudiado en un  reactor &
sscala leboratorio. Resultados dptimos  fueron obtenidos después
de 7 meses de operacién (Tabla No. 14). Sproximadamente  la mitad
de la DGO fues convertida a CHa. La mitad de salidos suspendidos
{aprodimadamente el 23%  de la DOEO total del afluente) fue
arrastrada fuera del reactor acompafado al efluente. Alrededor
del  10% de la DOO total del afluente gueda retenida en el
reactor. La eliminacign de DOO total ronda el S5%.

Con velocidades de carga superiores a 14 v 10 gr DRO/l.dia a
B0y FOC  respectivamente, se observo  una disminucidn de la
velocidad de produccidn  de metano. Fosiblemente el exceso de
acumulacicon de grasa pudo causar este efecto negativo.

Bl tratamiento RAFS  fue también  comprobado en una planta
pilote de (30 %) utilizando un  inocule  de lodo municipal
digerido (Ver Tabla No. 13). En estos experimentos, @l 65Y de la
DA0 toetal fue eliminado, trabajando con velocidades de carga de 2
a 3 g DE/1.dia. La conversidn de DRO a OHa fue tambign cercana
21 B0%. La superior eliminacitn de DGO total del lodo mumicipal
digerido respecto &l lodo granular se debe a WM& mayor
acumulacien de salidos suspendidos en el lecho de lodo.

4.5.3.2 Degradacion de los solidos acumulados en el lodo.

El caudal de agua residusl producido en un mataderc nunca @s
continuo. En muchos casos ne hay agua residual durante los fines
de semana. Los solidos acumulados en el lodo del reactor pueden
ser degradados durante estos periodns.




TABLA No. 14.

COMPFORTAMIENTO DE DOB REACTORES RAFA TRATANDO AGUAS
RESIDUALES DE MATADERD.
{Ambos reactores fueron arrancades con lodo granular).

Feriodoa T Carga EliminacidnX Recuperacidnik
LEManss 2 g DOO/Y/dia DGO coe CHa Lodo 88 =fl.

% DEHO aer.

4/8 AW ii 58 43 1 s
478 ik 7 e 45 7 28

% Eliminacion = (afl. — efl.)/ afl. expresado en DRAD total.
Recuperacicon UHe = metanogenizacion de DI afluente & CHa
Recuperacidn lodo = scumdlacion de DGO &fl. en &1 ilodo
Fecuperacion §8 efl. = recuperacion de DO total del aflusnte

en los 58 del eflusnte.

Referencla: Sayed, 1987.

TAELA Me. 105.

COMPORTAMIENTO DE UN REACTOR RAFA TRATANDO ABUARS
RESIDUALES DE MATADRERG.
(El reactor fue arrencado con lode municipal digerido).

Ferioda T Carga Eliminacidm¥ Recuperacldani
SEMEANAS e g bad/l/dia DO cowe Cha

YoDad aea.

L/20 0 1.3 &HT 44
23741 2 EL. 0 &5 Sé
A5/ 46 0 2 &5 G4

% Eliminacicdn = (afl. - efl.3/ afl. expresado en DAO total.
Frecuperacion CHa = metanogenizacitn de DOO afluente a CHa

heferencia: Dayed, 1784.




=- CORCE LISTONRNES v RECCRERNDALC TS

Fesulta clara la importancia gue ha cobrado la tecnologia de
la digestidn anaercbica sn America  lLatina, en particular  en 1o
gque se refiere al desarrollo de reactores de alta carga. Las
raracteristicas propias de la tecnologdia la han convertido en un
vehicuieo excelente para resolver problemas de contaminacion
debidos a efluentes liguidos. El desarrollo fundamental se da
basicamente por medic de reactores tipeo RAFA (anasrobicos cle
flujo ascendentel.

La tecnologia se ha aplicado con  igual exito en la&a regicn
tanto a efluentes industriales como domésticos y en  escalas
comparables. Sin embargo, el ares de los efluentes domdgsticos se
limita & plantas pilotos o a peguefas plantas a escals reaal, las
cualess  aun no son sufirientes para aportar datos y experiencias
suficientes para la implementacidn de mas unidades y de mayor
capacidad. Lo gue puede ser sustentado con el hecho de que 1a
contaminacion tratada por medio de esta tecnologia proveniente de
efiuentes domésticos corresponde a una poblacidn gue no Supara
tos dos millones de habitantes en teda la regidn, por 1o gue
griste una gran potencialidad en esta drea. En forma general, los
resultados de operacion de reactores anasrobicos, gue en EECala
de laboratorio, pileoto o prototipeo, han demostrado gque  sae tipo
de reactor ofrece amplias posibilidades para el tratamiento de

agnas residuales gdomesticas @ industriales, CuY & Caraga
contaminants seta constituida en  su mayor porcidn por materiales
sopiubles v gque pressntan haio contenido de materiales  &n

suspensidn. Eztos dltimos  pueden provocar problemas relacionados
con el taponamiento prematuro e indeseable de los espacios libres
en 2l leche del medio filtrante, dificultandeo el corrimiento de
las aguas a traves del mismo, por lo que la remocicn preliminar
de aceites v grasas es muy importante en =1 caso de aguas
residualtes industriales principalmente.

A pesar de la existencia de sgstudios de diversos avtores gue
harn tenido como  principal  objetive, el corocimiento de  la
cingtica del proceso gue ocuwrre en los reactores anasrpbicos, aun
no existen hasta la fechs criterios definidos para proyvectos a
sscala real, por tanto s recomienda, la pperacidn  de
instalaciones piloto precediendo 1a glaboracidn del
dimensionamiento de un reactor anaerpbico en escala de prototipo.

sl
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Se plantea para ] futuwro desarrollo del area una serie de
necesidades, tales como: profundizar la difusidn de la tecnologaia
entre los potenciales uwsuarios vy  los tecnicos  involucrados,
fomentandy  ©1 trabajoc multidisciplinario vy el intercambic de
infermacion: difundir la tecnologia a otros actores soclales en
vieta de la creciente toma de conciencia en materia ambientalj

perfeccionar las  legislaciones vigentes, adaptandolas a los
nuevos  regquerimientos de preservacicon del medio ambilente;
desarrollar las posibilidades de aprovechamiento del bilogas;

profundizar en el estudio de los aspecios badsicos tales Ccomo:
micirohiologia, disefo, pre vy post-tratamiento vy contirol ; buscar
fuentes de Tinanciamiento para dichos estudios: analizar los
mecanisnos de transferencia de la tecnologila generada en los
sectores academicos al sector productivo.
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