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Resumen

Se evalud el comportamiento de dos reactores anaerobios de
flujo a piston (RAP) a escala de laboratorio para tratar aguas
residuales domésticas en condiciones ambientales de Tunja
(14C° para el desecho); se analizd el proceso con respecto a
la remocion de materia organica y solidos totales, y se bus-
cd definir condiciones especificas de su funcionamiento.

Se pusieron en funcionamiento dos reactores sin indculo de
lodo anaerobio, los cuales se diferencian entre si por la exis-
tencia o no de medio de soporte para la biomasa.

Antes de estabilizar el proceso se tuvo una remocion de
DQO promedio del 50% con un tiempo hidraulico (THR)
de 16 horas; después de cuatro meses de estabilizado se lo-
gr6 una remocion de DQO del 81,6% para el reactor 1 y
de 86,4% para el reactor 2 con un THR de retencion de 10
horas. Se obtuvo lodo floculento con buena capacidad de
sedimentacion.
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Abstract

In this tests was appraised the behavior of two piston-flux
anaerobic reactor (PAR) in laboratory size to the treatment
of the domestic residual water in Tunja; analyzing the pro-
cess with regard to the remove of organic matter, total so-
lids, and searching to define specific conditions of operation
of mentioned reactors in the region’s ambient.

The system of anaerobic treatment to study here is evalua-
ted in temperature averaged to the residue of 14C° (average
temperature of Tunja).

Two reactors were turn in operation, without the anaerobic
mud’s inoculums, that are recognized by the existence or
not, of a support place to the biomass.

Before the process was stable was be have a remove fac-
tor of middle DQO about 50% with a hydraulic time of 16
hours, after four months with the process stable was be have
a remove factor of 81,6% to the reactor 1 and 86,4% in
the reactor 2 with a hydraulic time of retention (HTR) of
10 hours. And was be obtained flocculent mud whit good
capacity of sedimentation.
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Introduccion

Algunos autores han considerado el reactor anaerobio de
pantallas (Zeuw, Bull er al., 1984, en: Orozco y Giraldo,
1986) como una reunidn de varios reactores en serie de
manto de lodos. Las camaras del reactor estin formadas
por pantallas donde el agua residual tiene un flujo vertical
(figura 1).

El reactor provee una mayor area de contacto interfase
gas-liquido, pues no existe una estructura de separacion de
estas fases que permita una mayor transferencia de gases.
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De esta forma las particulas agrupadas de biomasa suben y
bajan por las diferentes camaras. El flujo horizontal entre
camaras es minimo.

En los reactores anaerobios de flujo a piston la biomasa
puede crecer adherida a un medio de soporte de alta poro-
sidad o en forma suspendida. Para facilitar la evacuacion
de gases, el reactor se encuentra abierto a la atmosfera, esto
acelera las tasas de remocion (Orozco, 1989); el principal
gas evacuado es el metano (CH,) que por el tipo de dese-
cho no se producir en cantidades suficientes para utilizar-
lo. Si se incrementa la produccidon se puede pensar en un
sistema de recoleccion.

Finalmente, es importante hacer hincapié en la mode-
lacion matematica de los reactores que estd ampliamente
explicada en Orozco y Salazar (1985), de donde se deduce
que el reactor de flujo a piston es tedricamente mas eficien-
te que el reactor completamente mezclado, y que varios de
los Gltimos, en serie, aumentan la eficacia paulatinamente
hasta asimilarse al flujo piston para un nimero infinito de
reactores completamente mezclados en serie.

Materiales y métodos

En la parte final se encuentra un sedimentador el cual sepa-
ra las fases gas-liquido-solido. Esta modificacion se efec-
tud sobre la base de las observaciones de Orozco (1989),
quien report6 salida permanente de lodo por falta de esta
unidad.

El sedimentador ha servido para producir un efluente
con baja concentracion de solidos suspendidos. En algiin
periodo se evacuaron lodos de exceso en la unidad. Este
comportamiento, de acuerdo con lo anterior, ha servido
como sistema para la retencion de solidos.

Para la realizacion del proyecto se cumplieron las si-
guientes fases:

Fase 1. Montaje del equipo (figura 1), el cual consta
de un tanque de mezcla (201), agitador tipo turbina (marca
Heidolph type RZRO/4), una bomba peristaltica (modelo
204-Milan), mangueras alimentadoras de los reactores de
3 mm de didmetro interior, y dos reactores de 7 y 6,8L
aproximadamente, cada uno con 9 camaras, una estructura
de sedimentacion y recoleccion de gas, la cual separa las
fases gas-liquido so6lido.
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Fuente: autoras

Figura 1. Montaje del equipo
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Las especificaciones de los reactores 1 y 2 fueron las
siguientes:

Dimensiones del reactor 1: (figuras 2 y 3) reactor de
biomasa suspendida con una capacidad neta de 7,01173L

Orificlos para
[

ao

[ o

3 | 42
—

_g.z_l_gg_' sz n__L 42 |19 X} |

Figura 2. Perfil reactor 1 sin medio de soporte
Fuente: autoras

Dimensiones del reactor 2: el reactor 2 (figuras 4 y 5)
posefa un medio de soporte para la biomasa tipo “rulos de
cabello”. tenia una capacidad bruta de 7,01173 L y una
neta de 6,78673 L, donde 225 mL correspondian al espacio
ocupado por los rulos.
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Figura 3. Planta reactor 2 con medio de soporte
Fuente: autoras
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Figura 4. Perfil reactor 2 con medio de soporte
Fuente: autoras

Fase 2. Operativa y obtencion de datos: se efectuaron
mediciones diarias de DQO, DBOS, pH, alcalinidad, tem-
peratura, solidos acidos grasos volatiles durante 245 dfas,
tanto del afluente como del efluente de los dos reactores; es
de anotar que el sustrato utilizado para la alimentacion de
los reactores consistio en aguas residuales domésticas.
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Fase 3. Tabulacion y analisis: los datos se organizaron
en tablas tendientes a establecer las diferentes relaciones en-
tre las variables; los datos diarios se promediaron en dos y
cuatro periodos mensuales; para los valores de DQO, DBO,,
alcalinidad y acidos grasos volatiles se tomaron dos perio-
dos al mes, uno el dia 15y otro el Gltimo dia del mes.

Los datos de solidos se tomaron con periodicidad sema-
nal y luego se promediaron cada quince dias. La DQO y la
DBO, también fueron correlacionadas segin el grado de
contaminacién y la eficiencia de acuerdo con la remocidon
presentada.

Para una mejor determinacion de cada uno de los pa-
rametros o variables analizadas se relacionaron todos de
acuerdo con su naturaleza, y de esa forma se conocieron
los cambios en el transcurso del proyecto.

Resultados

Andlisis de los diferentes pardmetros medidos en los reac-
tores y en el afluente

Para los tiempos hidraulicos y la carga volumétrica se
tomaron como referencia los valores del reactor 1, sin es-
pecificar los valores del reactor 2; el tiempo hidraulico se
cambid en la misma época. Los valores se relacionan en la
tabla 1.

Tabla 1. Tiempos hidraulicos y cargas volumétricas reactores 1y 2

THR THR CV. cv
Periodo de funcionamiento (hr) (hr) T
R1 R2
R 1 R2
15 de agosto-20 de octubre de
1990 0 0-60 dias 20,87 12020 |0,70 {072
24 de octubre-23 de enero
de 1991 0 61-168 dias 1518 [1469 |126 [131
24 de enero-15 de abril de
1991 0 169-245 dias 949 |918 |29 |3,06

THE: Tiempo hidraulico de retencion

h:  Horas

C.V: Carga volumétrica en kg. DQO/m?-dia
R 1: Reactor 1

R 2: Reactor 2

Variacion de pardmetros fisico-quimicos
Alcalinidad pH

De acuerdo con la figura 5, se puede observar un au-
mento en la alcalinidad, tanto en el afluente del reactor 1

como en el 2; llama la atencion un descenso de los valores
de alcalinidad en el reactor 1, en el periodo comprendido
entre 120 y 150 dias

El PH durante el tiempo de operacion de los reactores
no tuvo mayor variacidn, por tanto no hubo necesidad de
adicionar ningn tipo de compuesto quimico para su esta-
bilizacion. El desecho posee una buena capacidad buffer.

En el periodo de operacion se observa un aumento en la
alcalinidad, lo cual es coherente con lo planteado por Rojas
(1987), quien sugiere que en desechos domésticos con alta
fraccion de protefnas la digestion rompe las moléculas y
libera amonio, el cual puede combinarse con el 4cido car-
bonico soluble formando un sistema buffer de bicarbonato
de amonio.

Acidos grasos volitiles (A.G.V.)

Se aprecia un descenso de los 4cidos grasos volatiles, con-
secuencia del incremento de la alcalinidad, lo cual deja en-
trever que existe suficiente alcalinidad para neutralizar los
A.G.V. que se generan en el proceso.

En el lapso comprendido entre 15 y 45 dias (15 de sep-
tiembre-15 de octubre de 1990) se presenta un aumento de
los A.G.V., consecuencia del desbalance al inicio del pro-
ceso. Esto revela que la tasa de formacion de metano no es
suficiente para metabolizar los A.G.V. producidos.

Posteriormente, cuando se presenta el arranque del sis-
tema se produce un equilibrio en el proceso que se podria
definir asf:

Acidos grasos volétiles«<—— Capacidad buffer «— Metanogénesis

Variacion de Ia DQO. Anotacion acerca del analisis
de laboratorio

En el tratamiento del trabajo pudo haber errores en la
determinacion de la DQO al emplear el método colorimé-
trico micro (rango alto) sugerido por Hach (1991), debido
a que los vials fueron preparados y a que la curva de cali-
bracion fue previamente elaborada sobre la base de patro-
nes de concentracidon conocida de biftalato de potasio. Sin
embargo, parece que tales errores fueron minimos, pues
al utilizar vials comprados al representante y un espectro-
fotometro Hach con la curva de calibracion previamente
elaborada los resultados conservaron las érdenes medidas
anteriormente.

El sistema en cuestion presenta resultados favorables
para el tratamiento de agua residual doméstica. Al compa-
rar el afluente y los efluentes se puede observar un descen-
so en la DQO efluente y al cambiar el tiempo hidraulico se
aprecia un ligero aumento en los afluentes sin sobrepasar
los valores de 1a DQO afluente.
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Se puede observar que una vez realizado el proceso de
arranque, que durd alrededor de 4 meses (entre THR de
22 horas y 16 horas), el proceso en los dos reactores al-
canzd eficiencias hasta del 81% en el reactor 1 y de 86%
en el reactor 2, con tiempos hidriulicos de retencion de
9,49 y 9,18 horas, respectivamente. Aunque se estable-
cieron condiciones estables para tiempos de 20,9, 15,2 y
9,49 horas para el reactor 1 y tiempos de 20,2, 14,7 y 9,18
para el reactor 2, es claro que el proceso debe ser evaluado
en cargas volumétricas mayores con el fin de encontrar el
minimo tiempo hidraulico de retencion (THR) en el que
en condiciones estables se obtengan eficiencias razonables
para la remocion de 1la DQO.

Por otra parte, se puede pensar que los RAP, particular-
mente el 2 (con medio de soporte de la biomasa), actian
inicialmente, y aun después del arranque, como sistemas
para la retencion de solidos suspendidos presentes en el
afluente. A este aspecto puede atribuirse la remocion de
materia organica durante el proceso de arranque.

A medida que se operan por més tiempo los reactores,
la DQO va disminuyendo, dado que la biomasa presente se
va adaptando mejor al sustrato.

Valoracidn de la DBO

La maxima eficiencia de remocion de la DBO; se observo
en la operacion de los reactores 1 y 2 con tiempos hidrau-
licos de retencion (THR) de 9,49 y 9,18 horas, respecti-
vamente, 87,5% para el reactor 1 y 86,5% para el reactor
2. Un tiempo de operacion mayor podra definir el com-
portamiento de los reactores con tiempos hidraulicos de
retencidn menores.

De acuerdo con los resultados encontrados, los dos reac-
tores son apropiados para tratar desechos domésticos en la
condicion ambiental planteada en el ensayo (condiciones
de laboratorio y temperatura promedio de 14C°).

Los reactores anaerobios de flujo a piston (RAP) pro-
ducen remociones importantes de materia organica.
Considerandolo como un proceso primario o secundario,
estara definido por mayores desarrollos e investigaciones
del proceso a las condiciones ambientales aqui planteadas.
Por otra parte, es claro que los afluentes del proceso debe-
rén recibir tratamiento para la remocion de nutrientes (N,
P) y organismos patdgenos.

A medida que se operan por mas tiempo los reactores, la
DBO, va disminuyendo, dado que la biomasa presente se
va adaptando mejor al sustrato.

Tiempos hidrdulicos y cargas volumétricas

Parece evidente que los periodos para definir las condicio-
nes estables en tiempos hidraulicos de retencion, de 20,87,
15,18 y 9,49 horas en el reactor 1 y de 20,2, 14,69 y 9,18
horas en el reactor 2, no fue suficiente, pues no se obtuvie-

Tecno Una mirada al ambiente

ron altas eficiencias especialmente en 20,87, 20,2 y 15,18,
14,69 horas lo cual era de esperarse.

De todas formas esto no parece obsticulo para el arran-
que y para definir condiciones estables con altas eficiencias
para la remocion de DQO Y DBO; en tiempos hidraulicos
de retencidn como 9,49 y 9,18 horas.

Variacién de los diferentes tipos de sélidos

En el transcurso del seguimiento las eficiencias para la re-
mocidn de los sodlidos son cada vez mas importantes. Esto
esta de acuerdo con uno de los fenomenos fisicos para la
remocidn de materia organica: el atropamiento en el manto
de lodos y/o la sedimentacion de los solidos suspendidos
cuando se emplean cargas volumétricas bajas

Sdlidos suspendidos totales (SST)

Durante el arranque en cargas bajas ya se produce una remo-
cion de los solidos en los dos reactores que presentan un com-
portamiento similar en la remocién de solidos, lo cual harfa
pensar que en el reactor 2 el medio de soporte no actud como
mecanismo para la retencion de solidos del afluente.

Por otra parte, los resultados muestran que a medida que
se produce el arranque ya se alcanzan eficiencias del orden
del 53% para la remocion de solidos suspendidos, con un
tiempo hidraulico de retencion de 20,2 horas.

Sdlidos suspendidos voldtiles

Los solidos suspendidos volatiles, que pueden ser sustan-
cias lentamente hidrolizables, quedan atrapados (removi-
dos) en el reactor y su tiempo de digestion puede ser muy
lento. Este fendmeno es muy importante pues es uno de los
mecanismos de remocidon de la DQO influente, pero a la
vez se traduce en un problema, pues eventualmente, como
expresa Field (1987), puede producir la disminucion de la
actividad metanogénica del lodo.

Relacion sdlidos suspendidos volatiles y sdlidos
suspendidos totales

Esta relacion es alta, primero por una alta cantidad de soli-
dos en el efluente, segundo por la presencia de biomasa o
DQO influente en el efluente de los reactores.

A partir del dfa 165 la relacién empezd a aumentar en
el reactor 1, lo cual se mantuvo hasta el final de la opera-
cion. En este lapso se pudo observar un lavado de lodo en
el sedimentador, producido por el gas, ya que éste genera
resuspension de las particulas sedimentadas.

Variacién de los sélidos suspendidos camara por camara

Hay un alto contenido de solidos dentro de los reactores,
con predominio de los solidos suspendidos volatiles, lo
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cual puede tomarse como un alto contenido de biomasa
dentro de ellos.

A medida que aumentan los solidos dentro del reactor
hay una mayor eficiencia de remocion de materia organi-
ca. Se puede observar que la mayor cantidad de solidos
suspendidos volatiles estan en la cAmara 4 del reactor 1 y
en la camara 5 del reactor 2, lo cual lleva a una incertidum-
bre en cuanto a la naturaleza del lodo, siendo necesario
realizar una diferenciacion entre la biomasa y los solidos
suspendidos volatiles atrapados en el lecho y lentamente
hidrolizables.

Relacion SSV/SST camara por camara

El lodo anaerobio se caracteriza por una relacion SSV/SST
de aproximadamente un 50%, lo que hace que sea alta-
mente mineralizado (estabilizado) y esto se traduce en que
durante su disposicion en lechos de secado no produce olo-
res. Si la relacion es alta indica que se ha producido atro-
pamiento de solidos suspendidos volatiles en el lecho. La
mayoria de las camaras en ambos reactores presenta una
relacion SSV/SST del 50% y el fendmeno de la camara
4 del reactor 1 y de la camara 5 del reactor 2 seria el de
alta presencia de solidos suspendidos volatiles atrapados
en el lodo. Este aspecto, ya analizado por Koster (1985), es
caracteristico del proceso de digestion anaerobia en bajas
temperaturas.

Sedimentacion del lodo

Reactor 1 camaras 3-4, la velocidad de sedimentacion
fue de 7,5 m/hora

Reactor 1 camaras 5-6, la velocidad de sedimentacion
fue de 2,05 m/hora

Reactor 2 camaras 7-8, la velocidad de sedimentacion
fue de 5,45 m/hora

Es coherente que el lodo de las camaras tenga mayor
velocidad que el lodo de exceso de los sedimentadores,
pues éste debe ser un lodo ligero. Field (1987), citado por
Zegers (1987), dice que el lodo granular de buena calidad
puede tener una velocidad de sedimentacion alrededor
de 60 m/hora porque son agregados muy compactos con
diametros entre 0,5 y 3 mm. El lodo floculento tiene una
velocidad de sedimentacion alrededor de 2 m/h y el lodo
disperso de 0,05 m/h y 0,2 m/h; segiin esta clasificacion, el
lodo presente en los reactores es lodo floculento.

Consideraciones finales

La temperatura planteada de 14 °C no parece ser un im-
pedimento para realizar el arranque del proceso sin lodo
anaerobio digerido como semilla, pues la metodologia
tradicional de arranque, que consiste en iniciar la opera-

cion del sistema con bajas cargas, permite la formacion del
manto de lodos a partir de los s6lidos suspendidos y de los
organismos del desecho doméstico crudo.

El separador ubicado en la Gltima cdmara de los reac-
tores es un dispositivo de gran utilidad para posibilitar la
retencion de solidos en el sistema y la clarificacion del
efluente.

El desecho liquido utilizado presenta una capacidad bu-
[fer adecuada, ya que durante el periodo de trabajo no se
observd disminucion del pH ni en los reactores ni en el
efluente.

El desecho doméstico presenta contenidos nutricionales
adecuados para el tratamiento bioldgico, ya que durante la
operacion no hubo fallas por falta de nutrientes.

Para condiciones estables de tiempos de retencion de
9,49 y 9,18 horas, los sistemas presentaron remocidn para
la DQO y la DBO; asi: reactor 1 DQO 77% y DBO, 88%;
reactor 2 DQO 83% y DBO, 87%. Esto evidentemente
muestra las bondades del sistema RAP.

Ademas, ensayos realizados después del periodo plan-
teado aqui definieron remociones para DQO y DBO, su-
periores al 90% en tiempo hidraulico de retencion de 12
horas.

Los dos reactores operados se mostraron eficientes en la
remocion de so6lidos suspendidos totales.

En tiempo hidraulico de retencion de 9,49 para el reac-
tor 1 y 9,18 para el reactor 2 al final de esta fase del estudio
sus eficiencias fueron: reactor 1: 84% y reactor 2: 93%.

Esto es coherente con las remociones presentadas para la
DQO y la DBO; esta comparacion refleja el mejor compor-
tamiento para remocion de materia orgénica enel reactor 2.

El sedimentador de la Gltima cadmara se presentd como
un dispositivo adecuado para mejorar la calidad del efluen-
te, pues se observo la permanente produccion de un liquido
con bajo contenido de s6lidos suspendidos.
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