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RESUMEN

TITULO

EVALUACION OPERACIONAL DE UN SISTEMA A ESCALA LABORATORIO DE
BIOPELICULA ANAEROBIA SOPORTADA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS*

AUTORAS

RANGEL URREA, Moénica Patricia y SOLANO MEZA, Johanna Karina**

Palabras Claves:
Biopelicula, sustrato, soporte, Demanda Quimica de Oxigeno, inéculo.

Se presenta en este trabajo el estudio de la biopelicula anaerobia sobre tusas de mazorca
como material de soporte seleccionado, para un reactor de lecho fijo de flujo descendente en
un sistema de tratamiento anaerobio de aguas residuales domésticas. Se utiliz6 como inéculo
para el reactor una mezcla de lodos nativos provenientes tanto de una planta de tratamiento
de aguas residuales como de excretas porcicolas.

Se evaluaron las condiciones generales operacionales tales como rangos de pH, temperatura
y concentracion de carga organica, que generen un buen desempefio en el reactor de lecho fijo
en donde se hicieron mediciones de parametros como Demanda quimica de Oxigeno (DQO),
pH, éacidos grasos volatiles, Composicion del biogas generado, analisis microbioldgicos y
pruebas de microscopia optica sobre el material de soporte.

De otro lado, se obtienen resultados en donde se muestra que el reactor anaerobio de
biopelicula soportada presenta los mayores valores de remocion en DQO y en composicion de
metano en el Biogas, cuando es alimentado con sustratos de cargas organicas
aproximadamente mayores a 1500 mg de DQO/I .El estudio sobre las tusas de mazorca como
soporte para la biopelicula dentro del reactor, nos indico que era adecuado y factible ya que no
presentd degradacion aparente durante un periodo de tiempo de 8 meses de experimentacion,
asi como, una fijacion aceptable de dicha biopelicula sobre él. También se muestra la
implementacién de un sistema hidraulicamente estable, para tratamiento de aguas residuales
a escala piloto-laboratorio, el cual esta conformado por un reactor anaerobio soportado de flujo
descendente, un sedimentador de lodos, un intercambiador de calor de carcaza y tubo de un
solo paso, un tanque de alimentacion y una bomba centrifuga sumergible.

*
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** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Director:
Ph.D Edgar Fernando Castillo Monroy



SUMMARY
TITLE

OPERATIONAL EVALUATION OF A LABORATORY SCALE SYSTEM OF ANAEROBIC
BIOFILM SUPPORTED FOR THE HOUSEHOLD WASTEWATER TREATMENT

AUTHORS
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It is presented in this work the study of the anaerobic biofilm on residue of cob as support
material selected, for fixed-bed reactor of descendent flux in a system of anaerobic treatment of
household residual water. It was used as inoculate for the reactor, a mix of native muds coming
form both a treatment plan of residual water and pigs’ excrements.

It was evaluated the general operational conditions such as pH ranks, temperature and organic
charge concentration that generate a suitable holding in the fixed-bed reactor where it was
made measurements of parameters like chemical Oxygen demand (COD), pH, volatile fatty
acids, composition of the biogas generated, microbiologic analysis and proofs of optic
microscopy on the support material.

On the other hand, it was obtained results where is showed that the anaerobic reactor of biofilm
supported presents the maximum values of remotion in COD and in methane composition in the
Biogas, when it is fed with substrates of organic charges approximately up to 1500 mg of DQO/I.
The study about the residue of cob as support for the biofilm in the reactor showed us that it
was adequate and feasible because it didn't show apparent degradation during an
experimentation period of time of 8 months, also, an acceptable fixation of this biofilm on it.
Moreover it is showed the implementation of a system hydraulically stable, for treatment of
residual water to laboratory-pilot scale which it consists of an anaerobic reactor supported of
descendent flux, mud sedimentor, an interchanger of heat transfer and a one passage tube, a
feeding tank and a water-resistant centrifuge pump.

" Graduation Project
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar operacionalmente a escala laboratorio el tratamiento de aguas
residuales domésticas mediante un soporte de biopelicula anaerobia en un

reactor de lecho fijo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar un material soporte que permita la fijacion de una
biopelicula anaerobia mediante el criterio de la remocién de carga

organica en diferentes tipos de sustrato.

e Evaluar el desempefio del sistema de tratamiento de aguas residuales

domiciliarias en un reactor a escala laboratorio.

e Evaluar la fijacion del carbono presente en el agua residual como

metano al utilizar diversos sustratos como alimento para la biopelicula.

e Evaluar las condiciones operacionales generales en el reactor de lecho
fijo tales como rangos de pH, temperatura y concentracion de carga
organica que generan un buen desempefio operacional del reactor

estudiado
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INTRODUCCION

La contaminacion de agua genera problemas técnicos, sociales y de salud; por
un lado, se agotan cada vez mas fuentes de agua potable (sélo 1.7% de la
que hay en el mundo es potable en su estado natural, y de este porcentaje
0.7% esta congelada en los polos); por el otro, se contaminan cuerpos de agua
que pueden ser utilizados por otras comunidades (rios, lagos, mantos freaticos,
océanos). Resolver esto no es sencillo, pero se puede desarrollar la tecnologia
adecuada para tratar y reutilizar en caso necesario agua con cualquier tipo de

contaminacion.

La mayoria de los vertidos de aguas residuales que se hacen en el mundo no
son tratados. Simplemente se descargan en el rio, mar o lago mas cercano y
se deja que los sistemas naturales, con mayor o menor eficacia y riesgo,
degraden los desechos de forma natural. En los paises desarrollados una
proporcion, cada vez mayor, de los vertidos es tratada antes de que lleguen a

los rios 0 mares en PTAR (Planta Tratamiento Aguas Residuales).

El objetivo de estos tratamientos es, en general, reducir la carga de
contaminantes del vertido y convertirlo en in6cuo para el medio ambiente. Para
cumplir estos fines se usan distintos tipos de tratamiento dependiendo de los
contaminantes que arrastre el agua y de otros factores mas generales, como

localizacion de la planta depuradora, clima, ecosistemas afectados, etc. o

La tecnologia basada en lechos fijos Anaerobios, es una tecnologia que
requiere bajos costos de construccidon, no requiere equipos sofisticados y

ademas, se pueden utilizar como medio de soporte materiales de facil



consecucion. Los filtros anaerobios son relativamente pequefios, faciles de
construir y presentan buenas eficiencias de remocion (70 a 90%) de materia

organica.



El objeto de este trabajo es determinar las condiciones de operacion para un
sistema de biopelicula anaerobia soportada, como una fase de la investigacion
necesaria para generar parametros de disefio que permitan escalar este tipo de
sistemas de tal forma que brinden un tratamiento eficiente de las aguas
residuales y al mismo tiempo disminuyan el impacto ambiental desfavorable

que éstas causan.

El presente trabajo se encuentra dividido en cinco capitulos. ElI primero
describe la problematica de las aguas residuales asi como la aplicacion de la
tecnologia anaerobia para el tratamiento de estos efluentes. En el siguiente
capitulo se presentan las generalidades sobre el tratamiento anaerobio de
aguas residuales, en donde se muestran conceptos basicos de digestion
anaerobia, filtros anaerobios y biopelicula; en el tercer capitulo se hace una
descripcion de la metodologia experimental usada en este trabajo. El capitulo
cuatro muestra los resultados que se obtuvieron y su respectivo analisis. El
trabajo finaliza con las conclusiones, recomendaciones y algunas sugerencias

para la continuidad de la investigacién en este tema.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La actividad humana genera, en mayor o menor cantidad, contaminacién en el
agua que utiliza para diversos servicios. Al inicio del siglo XX, las aguas
residuales procedentes del uso doméstico contenian basicamente desechos de
origen organico, por lo que la contaminacién consistia en sélidos suspendidos,
materia organica, acidez, grasas y aceites, restos de comida y jabén. Con el
avance de la civilizacion, las aguas residuales domésticas han variado en su
composicioén por la gran variedad de productos quimicos arrojados en las casas
hacia los drenajes (cloro, amoniaco, detergentes), o que provoca que se

tengan que desarrollar nuevos métodos de tratamiento.™

En Colombia, el avance en materia de saneamiento hidrico (recoleccion,
transporte y tratamiento de los residuos liquidos) presenta atrasos significativos,
pues soOlo son tratadas el 12% (Cabrera, 2003) de las aguas residuales
generadas. El desarrollo normativo del tema se presenta desde el enfoque de
los servicios publicos a través de la ley 142 de 1994, que define el tratamiento
de aguas residuales como una actividad complementaria del servicio publico
domiciliario de alcantarillado, y desde el punto de vista ambiental en la ley 99
de 1993.%

Los vertimientos de aguas residuales de los centros urbanos de Colombia se
estiman en 67 m®/s, donde Bogota representa el 15%, Antioquia 13%, Valle del
Cauca 10% y los demas departamentos estan por debajo del 5%. El impacto
que generan estos vertimientos varia a lo largo del pais, dependiendo del
volumen de los vertimientos puntuales frente a la capacidad de asimilacion de

los cuerpos de agua donde se vierten.

En general todos estos vertimientos ponen en riesgo la salud de los habitantes,
dificultan la recuperacion de las fuentes, disminuyen la productividad,
aumentan los costos de tratamiento del recurso hidrico y, cuando los desechos
industriales se vierten a un sistema de alcantarillado municipal, aumentan los

costos de operacién y mantenimiento de las redes, de los sistemas de



tratamiento y disminuye el periodo de vida util de estas inversiones.
(Documento Conpes 3177, Min Ambiente, 2002). !

En las ultimas décadas una variedad de métodos anaerobios se estan
aplicando en forma creciente en el tratamiento de residuos domésticos y
residuos industriales, provenientes de plantas quimicas, farmacéuticas,
papeleras y alimenticias (lacticas, cerveceras, frigorificas, de conservas, etc.)
para remover materia organica soluble y suspendida de las corrientes liquidas

residuales.

Esta tendencia favorable en la aplicacién de la tecnologia anaerobia ha dado
lugar a un creciente interés en el area desde comienzo de la década del 80
hasta la fecha. Puede decirse que se avanzé tanto en el entendimiento del
proceso anaerobio mismo como en su aplicacibn a nuevos procesos, tales
como sistemas que utilizan reactores tipo mantos de lodos (Rinzema et
al.1993), reactores de lecho fijo (Chua y Fung, 1996), reactores de lecho
fluidizado ((Switzenbaum y Jewell, Jewell et al.1980)) (Switzenbaum, 1983);
(Schraa et al1984.); (Denac y Dunn, 1988); (Dunn, 1988); (Petrozzi et al.1981).

Durante los ultimos afos los procesos anaerobios de biomasa adherida se han
aplicado crecientemente para degradar aguas residuales domésticas,
industriales y municipales (Soto, Zanuttini et al. 2000). Este tipo de reactor ha
sido desarrollado muy recientemente, por lo que las realizaciones a escala

industrial son relativamente escasas. (Raisman, Gonzales, 1998). !



2. GENERALIDADES SOBRE EL TRATAMIENTO ANAEROBIO DE AGUAS
RESIDUALES

El tratamiento biolégico anaerobio de aguas residuales supone la remocién de
contaminantes mediante actividad biologica. Dicha actividad se aprovecha
para la remocién de sustancias organicas biodegradables, coloidales o
disueltas, contenidas en el agua residual, mediante su conversion en biomasa
facilmente sedimentable y en gases que escapan a la atmdsfera. También es
posible la remocion de nitrégeno y fosforo del agua residual mediante los
procesos biolégicos. Los microorganismos involucrados en el tratamiento
biolégico de aguas residuales se encargan de la estabilizacién de la materia
organica a través de procesos de oxidacion-reduccion con el fin de obtener

energia para crecimiento y mantenimiento celular. '”
2.1 COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS.

Desde el punto de vista de la fuente de generacion, se puede definir el agua
residual como la combinacion de los residuos liquidos, o aguas portadoras de
residuos, procedentes tanto de residencias como de instituciones publicas y
establecimientos industriales y comerciales, a los que pueden agregarse
eventualmente aguas subterraneas, superficiales y pluviales (Metcalf y Eddy,
1995).

Se consideran aguas residuales domésticas a los liquidos provenientes de las
viviendas o residencias, edificios comerciales e institucionales. La generacion
de aguas residuales es un producto inevitable de la actividad humana. el
tratamiento y disposicion apropiada de las aguas residuales supone el
conocimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de dichas
aguas; de su significado y de sus efectos principales sobre las fuentes
receptora ,asi como también, el conocimiento de la naturaleza del agua
residual domésticas es necesario para determinar su manejo, tratamiento y

disposicion final.



La cantidad de agua descargada a lo largo del dia depende del tamano de la
poblacion, de su estilo de vida y nivel de desarrollo. Este consumo puede variar

desde 150 I/hb/dia en zonas rurales hasta 400 I/hb/dia en grandes capitales.

Los principales componentes de este tipo de aguas residuales son: materia
organica facilmente biodegradable (40-60% de proteinas, 25-50% de
carbohidratos y 10% de lipidos, con trazas de otros compuestos). En la Tabla 1.

Se puede observar la composicién general del agua residual domiciliaria.

Tabla 1.Composicion tipica de las Aguas Residuales Domésticas.

PARAMETRO MAGNITUD
Sdlidos totales 720 mg/L
Solidos disueltos 500 mg/L
Solidos disueltos volatiles 200 mg/L
Solidos suspendidos 220 mg/L
Solidos suspendidos volatiles 165 mg/L
Solidos sedimentables 10 mg/L
DBO 220 mg/L
DQO 500 mg/L
Nitrégeno total 40 mg/L-N
Nitrégeno organico 15 mg/L-N
Nitrogeno amoniacal 25 mg/L-N
nitritos 0
nitratos 0
Fésforo total 8 mg/L-P
Foésforo organico 3 mg/L-P
Faésforo inorganico 5 mg/L-P
cloruros 50 mg/L-Cl
alcalinidad 100 mg/L CaCO3
Grasas 100 mg/L

Fuente:

ROMERO, Jairo .Tratamiento de aguas residuales. 2000




La materia organica presente en las ARD puede encontrarse como carbono
disuelto (Carbono Organico Disuelto, COD) o en forma particulada (Carbono
Organico Particulado, COP). Este ultimo puede separarse del disuelto por

decantacion o por floculacion.
2.2 PROCESOS ANAEROBIOS

Los tratamientos aerobios y anaerobios constituyen las dos grandes
alternativas de depuracién biolégica de aguas residuales y residuos organicos
fermentables. Sin embargo, el hecho de no necesitar aireacion y la generacion
de biogas, que se puede utilizar en la misma planta con finalidades energéticas,
hacen que la digestion anaerobia resulte mucho mas favorable
econdmicamente, permitiendo en muchos casos la autonomia o autosuficiencia
de las plantas de tratamiento. Otro aspecto muy ventajoso es que la generacion
de lodos en exceso es mucho menor en el proceso anaerobio que en el aerobio,

por lo que también se reducen los costos de tratamiento de los lodos.

Este tratamiento, a temperaturas superiores a 20°C, permite eficacias de
depuracion del 55-75% en la eliminacion de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), del 65-80% en la eliminacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO5) y del 67-81% en la eliminacion de SS. La temperatura es una de las
variables que mas influyen en el proceso, cuya eficacia decrece por debajo de
15°C. 1"

2.3 MECANISMO DE DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia es un proceso biolégico degradativo en el cual parte de
los materiales organicos de un sustrato son convertidos en biogas, mezcla de
dioxido de carbono y metano con trazas de otros elementos, por un consorcio
de bacterias que son sensibles o completamente inhibidas por el oxigeno.
Utilizando el proceso de digestion anaerobia es posible convertir gran cantidad
de residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria alimentaria y

fermentativa, de la industria papelera y de algunas industrias quimicas, en



subproductos utiles. En la digestion anaerobia mas del 90% de la energia
disponible por oxidacién directa se transforma en metano, consumiéndose sélo
un 10% de la energia en crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un

sistema aerobio. ©

El mecanismo de digestion anaerobia se divide en 4 etapas principales:

2.3.1 Hidrolisis: en esta etapa los compuestos insolubles y los solubles
poliméricos son escindidos en compuestos de menor peso molecular,
denominados mono Yy oligdbmeros (Azucar, aminoacidos y péptidos), por accién
de exoenzimas de forma tal que los compuestos pueden ser asimilados por la

célula. En este proceso intervienen las bacterias fermentativas.

2.3.2 Acidogénesis: Una vez las bacterias asimilan los compuestos generados
en la primera etapa estos se transforman en &cidos organicos saturados,
principalmente propidnico, butirico y acético, en proporciones variables que
dependen de las condiciones medio ambientales. Paralelamente se produce
hidrégeno.

2.3.3 Acetogénesis: existen dos precursores del metano: el acido acético y el
hidrégeno de tal forma que los dos productos de la fase anterior deben ser
necesariamente transformados a estos para dar lugar a la formacién del
metano. El avance de esta fase esta fuertemente influenciado por las
condiciones del medio especialmente por la presién parcial del hidrogeno. En
esta etapa intervienen bacterias acetogénicas (productoras de hidréogeno) y
bacterias metanogénicas (consumidoras de hidrogeno). La Acidogénesis
siempre produce hidrégeno que se convierte en un elemento regulador del

metabolismo del proceso.

2.3.4 Metanogénesis: esta es la etapa mas importante del proceso, pues en
ella donde se produce la remocion de la materia organica disuelta en el agua y
la recuperacion de la energia en forma de metano, adicionalmente del correcto

equilibrio de esta etapa y las anteriores depende la estabilidad del proceso.



Intervienen las bacterias acetoclasticas y las metanogénicas hidrogenoclasticas
respectivamente. El siguiente cuadro resume el mecanismo de digestion

anaerobia:

Figura 1. Mecanismo de digestion anaerobia

MATERLS ORGAMICA COMPLETA
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¥ ¥ ¥
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Fuente: http://web.udl.es/usuaris/r5213847/proceso.html

1: bacterias fermentativas; 2: bacterias acetogénicas que producen hidrégeno;
3: bacterias homoacetogénicas; 4: bacterias metanogénicas hidrogenotréficas;

5: bacterias metanogénicas acetoclasticas.

2.4 FACTORES QUE INCIDEN EN EL PROCESO DE DIGESTION
ANAEROBIA

Los principales factores que inciden en un proceso anaerobio, estan
relacionados con aquellos parametros cuyo control permite una mayor actividad
de la biomasa, lo que lleva a un alto porcentaje de remocion de la materia

organica (Noyola y Llangovan, 1994). Estos factores son:



2.4.1 pH: es un factor importante porque las bacterias son altamente sensibles
a él. (Manrique, 1999). EI tratamiento anaerobio puede desarrollarse
correctamente en un intervalo de pH comprendido entre 6.2 y 7.8. Si el pH es
mantenido en este intervalo, se considera que existe una actividad bioquimica

balanceada.

2.4.2 Temperatura: la temperatura influye en la eficiencia del tratamiento
anaerobio, debido a que afecta directamente la velocidad de las reacciones
bioquimicas. Los microorganismos anaerobios, de acuerdo con la temperatura
se dividen en tres categorias: psicrofilicos (menor de 20° c), mesofilicos (20-40°
C) y termofilicos (40-65° C) (Noyola y Llangovan, 1994). La experiencia ha
demostrado que en el intervalo termofilico se presenta la mayor velocidad del

proceso.

2.4.3 Tiempo de retencion hidraulica (TRH): es el tiempo que permanece el
sustrato dentro del sistema para ser degradado. Esta relacionado con la
temperatura cambiante del lugar, de forma que cuando ésta es alta se puede
aplicar un TRH corto, y si es baja, se necesitan TRH mas largos (Manrique,
1999).

2.4.4 Nutrientes: la digestién anaerobia por ser un proceso bioldgico, requiere
de nutrientes inorganicos esenciales para el éptimo desarrollo de las bacterias.
Los principales requerimientos son de N, P y S y también de algunos

micronutrientes como Nj Fe y Co.

2.4.5 Agentes Toxicos: son elementos principalmente de naturaleza quimica
que pueden inhibir o disminuir sustancialmente la actividad bacterial, afectando

directamente la eficiencia global del proceso. '

2.5 FILTROS ANAEROBIOS
2.5.1 Definicién
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Un filtro anaerobio es un reactor, en cuyo interior se dispone de un medio de
soporte (lecho) constituido por materiales tales como piedras, ceramicas,
espumas, materiales plasticos, cascara de coco, bambu entre otros, en cuya
superficie e intersticios se fijan las bacterias, las cuales estan contenidas en el
lodo que se inocula en el reactor. Este lecho es un lecho fijo lo cual significa
que las bacterias no se mueven libremente, sino que estan adheridas a un

soporte inerte.

El flujo en un filtro anaerobio puede ser ascendente o descendente; el régimen
hidraulico basico es tipo piston, aunque factores fisicos, pueden causar
cortocircuitos y desviacion del flujo pistén ideal. Una denominacion precisa para
el filtro anaerobio seria: Reactor anaerobio de lecho fijo con flujo ascendente o

descendente.

La altura total de estas unidades puede variar desde los 2 m hasta los 13 m,
cuando se utiliza material comercial como soporte, siendo poco aconsejable
alturas mayores a 3 m debido a problemas estructurales o funcionales. Cuando
se empleen como medio de soporte piedras, la altura del lecho debe estar entre
los 0.8 y 2m.(Campos, 1990)®

2.5.1.1 Ventajas:

e Soporta altas cargas organicas (15 kg DQO/m?® d).

e Con recirculacion es resistente a sobrecargas organicas o téxicos.
e Construccioén simple.

e Aplicable a pequefia y mediana escala.

e Rapidos rearranques.

e Operacion simple.

e Operacion con flujo descendente o ascendente.
2.5.1.2 Desventajas:

¢ Riesgo de taponamiento sobre todo con soportes de piedra.
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e Sensible a sélidos suspendidos en el efluente.

e Sensible a aguas que forman precipitados (sobretodo en régimen de
flujo ascendente).

¢ Alto costo de material de soporte.

e Presencia de solidos suspendidos en el efluente.

2.6 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL SOPORTE

Las caracteristicas fisicas y quimicas del material soporte influyen en gran

manera sobre la adherencia de la biopelicula.

El material soporte de la biopelicula se puede clasificar en funcion de su origen

y en funcion de la superficie que soporta la biopelicula asi:

e De origen natural: arena, paja, yute, piedra, grava, tallo de arrozal, arcilla
granulada, piedra caliza, piedra pdmez, ceramica, concha, ladrillo
refractario, tierra de diatomeas, semillas de casuarina, puzolana, pizarra,

madera, ostras, cenizas de carbodn, etc.

e De origen sintético: plexiglas, PVC, vidrio, HDPE, LDPE, nylon, carbén
activo, esponja, espuma de poliuretano, porcelana, ruedas de coche, etc.
(Harendranath, 1996).

También se puede clasificar en funcién de la superficie que soporta la

Biopelicula:

e Medios granulosos uniformes: arena, piedra de cuarzo, volcanica, coque,
cenizas de carbdén, conchas de ostras, piezas de corcho, pedazos de
madera, borra etc.

e Medios granulosos con forma definida: anillos Rashing, soportes Intalox,

tubos plasticos, etc.
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e Medios en forma varas y cuerdas: varas de madera, tiras de madera,
cuerdas con numerosos anillos de fibra radiales, etc.

e Medios en forma de bloques porosos: tubos de plastico poroso, tubos
agujereados, etc.

¢ Medio enmarafado: marafa plastica.

Las caracteristicas del medio soporte determinan la eficiencia del proceso, las

principales propiedades son:

e Grado de adherencia.

e Escasa resistencia al flujo del agua.

e Superficie especifica.

e Porosidad por si solo y en conjunto formado con el relleno.

e Estabilidad quimica y bioldgica.

e Capacidad para atrapar soélidos en suspension.

e Durabilidad y resistencia mecanica a la destruccion y abrasion.

e Tamano granular uniforme o espaciamiento uniforme de placas, que
permita uniformidad del flujo a través del lecho.

e Densidad muy poco diferente a la del agua, que no provoque una
pesada carga sobre las estructuras sumergidas o sobre el fondo del
tanque.

¢ No aporte sustancias tdxicas al medio.

e Bajo precio, suministro estable y facil de trasporte.

2.7 CONCEPTO DE BIOPELICULA

Se denomina como biopelicula o biofilm, a una estructura compleja formada
por agregados celulares (grupos de células densamente empaquetados) y
huecos intersticiales, adherida a un material que puede ser de origen natural o
sintético (Lewandowski et al, 1994). Su estructura es morfolégica y

fisiologicamente distinta a la de bacterias libres, utilizandose incluso
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mediadores quimicos intercelulares para desarrollar la pelicula (Davies et al,
1998; de Beer et al, 1996).

2.7.1 Caracteristicas de la biopelicula

La caracteristica principal de esta asociacion bioldgica consiste en que los
microorganismos estan unidos a la superficie de un sélido que actua de soporte,
son por esto también llamados sistema de pelicula fija (retenidos en el reactor,
no necesitan separarlos del efluente). Bien distinto a los lodos activos, ya que
en éstos los microorganismos estan libremente suspendidos. Esta situacion
implica que el donador de electrones, el aceptor de electrones y todos los
demas nutrientes deban ser transportados a los microorganismos dentro de la

biopelicula por difusion o cualquier otro proceso de transporte.

2.7.2 Formacion de la Biopelicula

Los procesos que conllevan a la formaciéon de la biopelicula son similares para
ambientes acuaticos naturales como para los desarrollados en aguas

residuales.

Después de acondicionarse la superficie del sélido, que generalmente es
impermeable y de naturaleza muy variada, con materiales organicos, se lleva a

cabo la adsorcion de bacterias a superficies en un proceso de dos pasos:

El primero es una adsorcion reversible, principalmente controlada por
interacciones electrostaticas entre el absorbente y la célula, donde la superficie
es colonizada con bacterias gram negativas seguidas de bacterias

filamentosas.

El segundo paso, consiste en la adsorcion irreversible de las células. Se

necesita producir exopolimeros extracelulares en la superficie para formar la
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matriz polisacaridica que se extiende desde la superficie de las bacterias,
llamada glucocalix (Prescott et al, 1999).

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Para el estudio del tratamiento anaerobio de agua residual doméstica por
medio de un reactor de biopelicula fija, es necesario plantear etapas

metodoldgicas esquematizadas tal y como se muestran en la siguiente figura:

Figura 2. Metodologia experimental

SELECCION DEL INOCULO

SELECCION DEL SOPORTE

SELECCION DEL SUSTRATO

MONTAJE Y ADECUACION DEL SISTEMA DE BIOPELICULA FIJA ANAEROBIA

l

INOCULACION Y ARRANQUE DEL SISTEMA ANAEROBIO DE
BIOPELICULA FIJA

|

OPERACION Y EVALUACION DEL SISTEMA ANAEROBIO DE BIOPELICULA

ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se describe cada una de las fases que comprendié el desarrollo
metodoldgico y las respectivas actividades que se requirieron para alcanzar los

objetivos propuestos.
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3.1 SELECCION DEL INOCULO

El in6culo se selecciond de previas investigaciones realizadas en el area de
digestion anaerobia en el Centro De Estudios e Investigaciones Ambientales,
CEIAM-UIS.

En la inoculacion del reactor se utilizé una mezcla de lodos anaerobios. Uno
proveniente del reactor UASB No 2 de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Rio Frio (Giron — Santander) y otro proveniente de una laguna

para el tratamiento de excretas porcicolas (Mesa de Los Santos — Santander).

Este tipo de indculo fue evaluado y seleccionado en proyectos de
investigaciones previos, desarrollados por el Centro de Estudios e
Investigaciones Ambientales — CEIAM (Estudio de las condiciones de
operacion de la digestién anaerobia de RSU. (CASTILLO MONROY, Edgar,
ARELLANO, Victor.2003). La seleccion del inéculo se fundamenta en la
naturaleza anaerobia de los lodos, la actividad metabdlica para el tipo de
residuo en el caso del lodo de la PTAR y la actividad metanogénica en el caso
del lodo porcicola. Para obtener una sinergia en la actividad del reactor, debido
a la integracion simbidtica y mutualista de las microbiotas, se utilizé un lodo

mixto en proporcién 1:1.

3.2 SELECCION DEL SOPORTE

Se propusieron 3 soportes diferentes: 2 naturales (tusa de mazorca y estropajo)

y uno sintético (Poliuretano).
En pruebas preliminares realizadas a la microporisidad de los tres materiales,

el estropajo fue descartado como opcioén para soporte de la biopelicula ya que

presento el valor mas bajo en este parametro.
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Para la evaluacion de la tusa de mazorca y el poliuretano se realizé el montaje
de una bateria de experimentacion conformada por 2 reactores (erlenmeyers
de 500 ml), un sistema de agitacion y un bafo de calentamiento con

controlador de temperatura.

Los reactores fueron inoculados con un efluente proveniente de un reactor
anaerobio de residuos sélidos organicos y una solucion 1 % peso de acido
acético y sacarosa (AAS), se inocularon 200 ml del efluente anaerobio y 250 ml
de solucion de AAS. El seguimiento del biogas formado se realizé mediante el
desplazamiento de solucién de Hidroxido de sodio 1N en botellas Mariotte, este

desplazamiento se midié como actividad metanogénica.

El seguimiento de los reactores fue diario y se trabajé por cochadas. Los
reactores fueron alimentados con 20 ml de solucion de AAS y se extraian 20
ml del contenido del reactor. La muestra extraida fue sometida a analisis de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sdlidos Totales (ST), Sélidos Totales
Volatiles (STV), Acidos Grasos Volatiles (AGVs), Alcalinidad y se midi6 tanto el
pH, como el volumen desplazado por el biogas. En las Figura 4 se muestra el

montaje de la bateria de experimentacion.

Figura 3. Montaje de bateria experimental para la seleccion del soporte

Fuente: Las autoras
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Las tusas de mazorca, fueron dispuestas de forma irregular dentro del reactor.
Fueron cortadas transversalmente y longitudinalmente para lograr soportes con
tamanos aproximados de 2,97 cm de alto x 2,10 cm de ancho x 1,48 cm de

largo.

3.3 SELECCION DEL SUSTRATO

El trabajo experimental realizado en el reactor fue dividido en tres etapas; cada
una de ellas comprendia una variacion en la carga organica aplicada al reactor
teniendo como criterio para cada cambio de carga su respuesta en términos de

eficiencia de remocién de DQO.

Etapa 1: En esta etapa de formaciéon y adherencia de la biopelicula se
suministro un sustrato de agua residual domestica enriquecida con azucar
comercial y trazas de metales (Sustrato sintético), el cual proporcionaba una
cantidad suficiente de carbono que permitia el desarrollo, crecimiento y

estabilidad de la biota sobre el soporte seleccionado.

Etapa 2: Se estudié en esta etapa agua residual doméstica proveniente de la
zona de cribado de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Rio Frio
(Girén — Santander), como sustrato que proporciona la carga real de carbono y

nutrientes propios de un agua residual en este caso doméstica.

Etapa 3: Agua residual doméstica con licor proveniente de un Reactor
metanogénico para el tratamiento de residuos sélidos. Fue escogido debido
a su elevada carga organica que proporcionaba mas alimento, favoreciendo el

metabolismo de las bacterias anaerobias presentes en la biopelicula.
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3.4 MONTAJE Y ADECUACION DEL SISTEMA DE BIOPELICULA
ANAEROBIA FIJA

La figura 5 muestra un diagrama general del sistema anaerobio para el

tratamiento de aguas residuales

Figura 4. Esquema del Sistema de biopelicula anaerobia para el tratamiento
de aguas residuales domésticas

Salida de
Biogas
Salida de
Biogas
eactor
Controlador
de temperatura
38°C T

Termocupla

Y T .
= I.H Intercambiador Q Bombal

Sedimentador de calor .y
Tanque de almentacion

El sistema a escala piloto laboratorio de biopelicula anaerobia soportada esta

conformado por:

Un (1) reactor anaerobio de biopelicula soportada, flujo descendente y
capacidad de cinco (5) litros. Esta provisto de dos (2) salidas de gas, una
ubicada en el extremo superior del reactor y la otra en el extremo inferior del
mismo, asi como también de un espiral en la parte superior para que se realice
aspersion homogénea del alimento dentro del reactor. El Reactor anaerobio de
biopelicula soportada, fue construido en tuberia PVC (Policloruro de Vinilo)
Sanitario de diametro 4” (10,16 cm). Tiene una longitud de setenta y cinco (75)

cm y una capacidad de cinco (5) litros.
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En la Tabla 2 se encuentran registrados los valores de los principales
parametros utilizados en el disefio del reactor. Ademas cuenta con un sistema
de aspersioén para el alimento del reactor que consiste en un espiral de cobre
con agujeros de 1/16” de diametro. Como medio de soporte de la biopelicula
anaerobia, se seleccionaron tusas de mazorca, dispuestas de forma irregular

dentro del reactor.

Tabla 2. Descripcidn de las dimensiones del reactor anaerobio de biopelicula

PARAMETRO VALOR
Volumen Total 5 litros
Volumen Util 3,50 litros
Caudal de alimento 3,90 ml/min
Diametro del Reactor 10,16 cm
Altura del Medio de Soporte 51 cm
Altura del Falso Fondo 5cm
Medio de Soporte Tusas de Mazorca
Disposicion del Material de
Soporte Irregular

Fuente: Las autoras

Ademas el sistema de biopelicula anaerobia cuenta con los siguientes equipos:

Un (1) sedimentador rectangular construido en vidrio, de dimensiones: 45 x 20

x 30 cm (largo x ancho x altura), volumen util de trece (13) litros
Un (1) Intercambiador de calor tubular de un paso, provisto de una termocupla

Tipo J y un controlador digital, para regular y mantener la temperatura dentro

del reactor en 38°C, es decir, en condiciones mesofilicas (8°C — 45°C).
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Un (1) tanque de almacenamiento cilindrico, capacidad de siete (7) litros,
diametro de veintidés (22) cm. que dirige un flujo volumétrico de 1 L/min hacia

el reactor.

Una (1) bomba centrifuga sumergible, que suministra un flujo volumétrico

constante al reactor de 1 L/min.

Figura 5. Sistema de biopelicula anaerobia soportada para el tratamiento de
aguas residuales.

Fuente: Las autoras.

3.5 INOCULACION Y ARRANQUE DEL SISTEMA ANAEROBIO DE
BIOPELICULA FIJA

El proyecto se evalu6é durante un periodo de 238 dias, dentro del cual se

desarrollaron las etapas que se describen a continuacion:

Se procedid a inocular el reactor con lodo combinado y seleccionado en
estudios anteriores, con un volumen de lodo mixto (2100 ml) equivalen al 60%

del volumen efectivo de operacion del reactor (3,5 L).

Una vez inoculado el reactor se mantuvo inundado durante tres (3) dias a una
temperatura promedio de 38°C, periodo en el cual se buscaba contribuir a la
generacion y fijacion de la biopelicula en el material de soporte. Transcurrido

este tiempo, se arrancé el sistema con un tiempo de retencion hidraulico (TRH)
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inicial de cuarenta y ocho (48) horas, que luego se redujo a veinticuatro (24)

horas.

En el desarrollo de la etapa de arranque del sistema se aseguran condiciones
nutricionales suficientes para los microorganismos con una solucién de agua
sintética que contiene azucar al (1% p/v) ademas de trazas de metales (FeCls,
ZnCly MnCl, ,CaCl,, CoClz, NiClp), urea (CO(NH2)2,), solucion alcalinizante
(NaHCO3) para que la biomasa activa inicie su etapa de aclimataciéon en un
medio isotérmico hasta alcanzar una estabilidad en el potencial de hidrégeno, y
una produccion constante de acidos grasos volatiles (AGV), asi la biota
adecuada puede soportar el impacto generado por el cambio de alimentacion

con el sustrato problema.

3.5.1 Acondicionamiento del pH. Debido a la tendencia del proceso a la
fermentacion rapida del sustrato, se hizo necesario aumentar los niveles de
alcalinidad en el reactor adicionando Bicarbonato de Sodio (NaHCO;) los

primeros setenta y cuatro (74) dias de operacion del sistema.

Después de haber realizado la respectiva inoculacion, adiciéon de nutrientes
(aclimatacion) y sustrato real al sistema se establecen las variables de
operacion a evaluar que determinan el inicio del estudio del sistema de
biopelicula fija para el tratamiento de aguas residuales y su respectivo

desempeinio.

3.6 OPERACION Y EVALUACION DEL SISTEMA ANAEROBIO DE
BIOPELICULA

La operacion del sistema se llevd a cabo durante doscientos treinta y ocho
(238) dias. Teniendo en cuenta la respuesta del reactor a las condiciones
dadas, se suministraron al reactor tres (3) sustratos distintos de alimentacion
este tiempo. Para estas tres etapas se mantuvo una temperatura constante de
38°C.
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3.6.1 Etapa 1:

El periodo de alimentacién en esta etapa tuvo una duracion de setenta y
cuatro (74) dias, tiempo en el cual se suministr6 agua residual doméstica
enriquecida con azucar comercial y trazas de metales con una DQO promedio
de 4063 mg de DQOI/, que favorecen el crecimiento y desarrollo de las
bacterias. El tiempo de retencion hidraulico (TRH) durante este periodo fue de
cuarenta y ocho (48) horas dentro del sistema y 12 (doce) horas dentro del

reactor.

3.6.2 Etapa 2:

En esta etapa se suministr6 agua residual doméstica sin componentes
adicionales, con 245 mg de DQO/I promedio, y tuvo una duracion de setenta y
cinco (75) dias, comprendidos entre el dia setenta y cuatro (74) y el dia ciento
cuarenta y nueve (149) de monitoreo. El tiempo de retencion hidraulico (TRH)
durante este periodo fue de veinticuatro (24) horas dentro del sistema y 6 (seis)

horas dentro del reactor.

3.6.3 Etapa 3:

El sustrato en esta etapa fue agua residual doméstica enriquecida con licor
proveniente de un reactor anaerobio metanogénico para el tratamiento de
residuos solidos (6185 mg DQO/I) de un proyecto paralelo desarrollado por el
Centro de Estudios e Investigaciones Ambientales — CEIAM de la UIS. El
periodo de alimentacion con este sustrato tuvo una duracion de ochenta y
nueve (89) dias, comprendidos entre el dia ciento cuarenta y nueve (149) y el
dia doscientos treinta y ocho (238) de monitoreo. El tiempo de retencion
hidraulico (TRH) durante este periodo fue de veinticuatro (24) horas dentro del

sistema y 6 (seis) horas dentro del reactor.
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3.7 PARAMETROS DE CONTROL DEL PROCESO

Se controlaron los siguientes parametros de operacion:

Tabla 3. Parametros de control del proceso en el sistema

Parametro

Valor

Caudal

1 I/min

Tiempo de retencion hidraulica

24 y 48 horas

Concentracion del sustrato

Los mencionados en cada etapa

Temperatura

38°C

Potencial de hidrogeno

6.8-7.6 unidades

Soporte

Tusas de mazorca

Fuente: Las autoras

3.8 DETERMINACIONES ANALITICAS

Para el afluente y el efluente del reactor se determinaron los valores de los siguientes

parametros:
Variable Muestra Periodicidad Técnica
pH Efluente Diaria Instrumental
AGV's Afluente/Efluente 2-3/ semana Volumétrica
Alcalinidad Afluente/Efluente 2-3/ semana Volumétrica(2320 B)
Composicién de Biogas | Efluente gaseoso 3/ semana Instrumental

Sélidos Disueltos

Totales

Afluente/Efluente

1 por sustrato

Sélidos Disueltos

Afluente/Efluente

1 por sustrato

Volatiles
DQO Afluente/Efluente 3/ semana Reflujo cerrado
Conteo Microbiolégico Efluente 3 durante la 9221 B (NMP)

Fuente: Las autoras.

experimentacion 9215 B (UFC)
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3.9 ANALISIS MICROBIOLOGICO

En los analisis microbiolégicos realizados , se obtuvieron resultados con
respecto a la carga en lo referente a Anaerobios Totales (An T), Aerobios

Totales (A T) y Mohos y Levaduras (M y L) del reactor.

Los parametros mencionados se midieron para tener indicadores de la
actividad microbiologica, es asi como los Aerobios Mesofilos nos indican una
carga aproximada de las bacterias aerobias estrictas y facultativas; los
Anaerobios Mesofilos nos indican las cantidades de anaerobias estrictas y
facultativas, y por ultimo los Mohos y las Levaduras nos indican la carga de
este tipo de microorganismos en sus diferentes formas. De esta manera se
obtiene una medida aproximada de la totalidad de la masa microbiologica
aislable y cuantificable presente en el reactor dada como unidades formadoras
de colonias por mililitro (ufc/ml) o numero mas probable (NMP).

Estos parametros se analizaron bajo la técnica 9215 B ['"!

, que corresponde a
la técnica de vertido en placas, 6 placa profunda, en medio sélido, con medios
de cultivo de MERCK, en Aerobios Mesofilos con Agar Nutritivo, los Mohos y
Levaduras con Agar OGY con suplemento de Gentamicina, y los Anaerobios
Mesdfilos con medio de cultivo Tioglicolato de OXOID, donde en primer lugar
se diluye la muestra y luego se siembra en placas de Petri vacias a las que
posteriormente se les agrega medio de cultivo solido (Agares) a 45°C para que
solidifique con la menor cantidad de agua de condensacion posible en la placa

sembrada.

Las condiciones de incubacion de las muestras se definieron de acuerdo con

los requerimientos de oxigeno, y temperatura constante; en la siguiente forma:
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Tabla 5. Condiciones de incubaciéon de las muestras obtenidas del sistema

PARAMETRO TEMPERATURA OXIGENO
AEROBIOS MESOFILOS 37°C+o0- 2 Si
ANAEROBIOS MESOFILOS 37°C+o- 2 NO
MOHOS Y LEVADURAS 25°C +0- 2 Sl

Fuente: Laboratorio de Microbiologia CEIAM-UIS

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En la figura 6 se muestra el aspecto fisico de la biopelicula sobre los soportes
de poliuretano y tusa de mazorca; se observa una mayor fijacion de biopelicula
en el soporte organico de tusa de mazorca comparado con el soporte
inorganico de poliuretano. El anexo D muestra los principales parametros

medidos para este montaje.

Figura 6. Formacion biopelicula sobre los soportes de poliuretano y tusa de
mazorca.

Fuente: Las autoras
Debido a esto se escogid la tusa como mejor opcidn de soporte para el reactor

anaerobio de flujo descendente y se procedié a las pruebas Opticas de
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microscopia de la porosidad. Estas mediciones se realizaron con un micrometro

Optico adaptado al microscopio del laboratorio de microbiologia del CEIAM.

Las mediciones nos reportaron una estructura cavernosa con cavidades de
distinta medida, dependiendo del sitio donde se toma la muestra; es asi como
en el centro de la tusa se observaron cavidades entre 10 y 25 micras, en los
cortes longitudinales; en el Centro de la tusa, pero con un corte transversal las
cavidades fluctuaron entre 5 y 15 micras, y en el nicho del maiz se observaron
superficies rugosas con 2 a 5 micras de ancho por 5 a 15 micras de largo; en
las fotos se muestran las estructuras que se midieron de forma directa con los

instrumentos mencionados.

Figura 7. Figura 9.
Corte Longitudinal del Centro de la
Tusa. Corte Transversal del Centro de la

Tusa

Figura 8. Ei

o gura 10.

Corte Longltudl_lr_1al del Centro de la Tejido Interno del Nicho del Maiz en
usa la Mazorca

Fuente: Laboratorio de microbiologia CEIAM —-UIS.
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Durante el periodo de alimentacion con el sustrato definido en la etapa 1 se
observo una alta produccién de biogas, donde se alcanzaron valores maximos
del 71% en composicidon de metano (CH4), una remocién minima de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del 10,6% y maxima del 77,2%.

Las bajas concentraciones de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y de los
Acidos Grasos Volatiles (AGV) del sustrato en la etapa 2, se vieron reflejadas
en la disminucién de la concentracién de metano (CH4) en el biogas y en la
disminucién de la remocién de carga organica, registrandose valores minimo y
maximo de remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de 8% y
37,7%. El decrecimiento de la poblacién de microorganismos anaerobios
estuvo limitado por dificultades presentadas por el sistema, mas directamente
con el ingreso de oxigeno, y el cambio del sustrato utilizado para alimentar el
reactor, lo que fue un factor limitante del crecimiento de la microbiota

responsable de generar el biogas.

Debido a las altas concentraciones de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
del sustrato en la etapa 3, aumentd la concentracion de metano (CHy) en el
biogas, alcanzando valores maximos del 64,3%. La remocion de carga
organica expresada en Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), alcanzé valores

maximos del 63,1%.

Las graficas 1, 2, 3 y 4 ilustran las variaciones obtenidas en dichos
parametros medidos en el sistema (DQO, Composicion del Biogas, AGV y
Alcalinidad), para las condiciones dadas en cada uno de los tres (3) periodos

de alimentacion con diferentes sustratos.
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Gréfica 1. Variacion de la Demanda Quimica de Oxigeno en el afluente y
efluente del reactor con el tiempo
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Grafica 2. Porcentaje de remocion en Demanda Quimica de Oxigeno con el

tiempo.
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Gréfica 3. Composicion del biogas en el reactor metanogénico
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Fuente: Las autoras

Gréfica 4. Comportamiento de Acidos Grasos Volatiles y alcalinidad con el

tiempo.
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Durante la primera etapa donde se aliment6 el sistema con agua residual
enriquecida con azucar y trazas se presentaron valores bajos de pH debido a
la alta concentracion de acidos grasos volatiles (AGV) en el efluente , debido a
esto se incremento la cantidad de Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) adicionada

como sustancia alcalinizante.

A partir del dia 74 se suspendio la adicién de Bicarbonato de sodio (NaHCO3)
debido a que se registraron valores estables de pH. El sistema mostro
estabilidad en el pH durante la etapa de alimentacion con agua residual y un
aumento durante la etapa 3 en donde se mantuvo en el rango comprendido
entre 7,40 y 8,80 con adicion ocasional de acido acético (CH;COOH), para

llevarlo al rango metanogénico (6,80 — 7,60). (Grafica 5.)

Grafica 5. Comportamiento del pH en el reactor metanogénico.

Grafica de pH
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Fuente: Las autoras
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Las variables medidas como el pH, alcalinidad y AGV reflejaron un
comportamiento estable del biofiltro cuando se efectuaron aumentos de carga
organica reflejando una buena capacidad buffer. Los valores del pH afluente
oscilaron entre 6,9 — 7,5 unidades; rango en el cual el crecimiento de las
bacterias metanogénicas es adecuado y se asegura que los AGV’s que
permanecen en el reactor se encuentran en la forma no téxica para las

bacterias, o sea en forma de sales.

La grafica 6 muestra el comportamiento de los microorganismos aerobios y
anaerobios totales presentes, asi como mohos y levaduras en condiciones de
anaerobiosis en el Biorreactor de biopelicula. Se anexan las graficas del

comportamiento microbiano en el sedimentador (Anexo E).

En ella también se observa el crecimiento continuo que presenta el grupo de
microorganismos anaerobios. El largo tiempo de generacion hace que el
aumento de las células viables se dé mas lentamente que en los aerobios;
estos resultados estan directamente relacionados con el desempefio del
sistema, pues los conteos mas altos de éste parametro coincidié con la mayor
produccion de biogas, y las mejores concentraciones de metano en la mezcla

de gas en la salida del biorreactor.

El comportamiento inverso al crecimiento de los microorganismos anaerobios,
muestra una seleccion de los microorganismos facultativos que sobreviven en
el ambiente del biorreactor, marcando un ligero ascenso en el muestreo 5 (M5)
donde se presentd una aireacion accidental del sistema y una baja en la

concentracion al reestablecer las condiciones de anaerobiosis.
Para el comportamiento de los mohos y las levaduras la grafica nos indica que

en condiciones de anaerobiosis en el Biorreactor de biopelicula donde un pH

(>7 ) desfavorecen la viabilidad de la mayor parte de esta microbiota.
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Gréfica 6. Comportamiento de los microorganismos totales dentro del reactor
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Fuente: Laboratorio de Microbiologia CEIAM-UIS

El estudio ofrece como resultado que el soporte escogido era adecuado y
factible ya que no presenté degradacion aparente durante un periodo de tiempo
de 8 meses de experimentacion, asi como, una fijacion aceptable de la
biopelicula evaluada por medio del anélisis éptico de la porosidad de la misma,
asi como del espesor de la tusa sobre el soporte, obteniéndose un espesor

aproximado de 10 a 13 micras.

Figura 11. Biopelicula Anaerobia sobre el soporte organico seleccionado (tusa

de mazorca).

Fuente: Las autoras.
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Lo anterior nos indica que este soporte es una alternativa viable para el
tratamiento de aguas residuales de alta carga organica mayores a 1500

mg DQOI/I), debido a su versatilidad y bajo costo.
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5. CONCLUSIONES

Es factible la operacibn de un reactor anaerobio soportado de flujo
descendente utilizando tusas de mazorca como material de soporte, para el
tratamiento de aguas residuales con alta carga organica, debido a que presenta
afinidad para la formacion de biopelicula en la superficie porosa y no presenta
degradacion aparente para un periodo de 8 meses, ademas el material de
soporte es un material de desecho, de facil consecucion, de muy bajo costo y

facil de almacenar.

Se demostrd que el reactor anaerobio de biopelicula soportada presenta los
mayores valores de remocion en DQO (50-75%) y en composicion de metano
en el Biogas (45-75%) cuando es alimentado con sustratos de cargas
organicas aproximadamente mayores a 1500 mg de DQO/I  bajo las

condiciones de operacién planteadas para el sistema.

Se observd que los valores mas apropiados para la operacion del sistema de
tratamiento de aguas residuales propuesto fueron: temperatura de 38°C, TRH
24 horas dentro del sistema y 6 horas dentro del reactor, pH en el rango de 6,5-
7,5, DQO del afluente mayor de 1500 mg/l.

Se implementd un sistema hidraulicamente estable, para tratamiento de aguas
residuales a escala piloto-laboratorio, el cual esta conformado por un reactor
anaerobio soportado de flujo descendente, un sedimentador de lodos, un
intercambiador de calor de carcaza y tubo, un tanque de alimentacion y una

bomba centrifuga sumergible.
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6. RECOMENDACIONES

Un aspecto importante en el tratamiento anaerobio de aguas residuales es el
arranque del reactor; esta etapa requiere mucho cuidado y de no llevarse a
cabo correctamente puede llevar mucho tiempo. Por lo anterior, no debe
aplicarse desde un principio elevadas cargas o altas concentraciones de agua

residual, asi como, utilizar un indculo de buena actividad.

Se recomienda para futuras investigaciones con Reactores anaerobios de
lecho fijo para tratamiento de aguas residuales, tomando como base las
condiciones sefialadas en el presente trabajo, probar con residuos liquidos
contengan una alta carga contaminante de materia organica (Demanda

Quimica de Oxigeno - DQO mayor a 5000 mg/l).
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ANEXO A

Principales microorganismos metanogénicos categoria archaea presentes en

un reactor anaerobio

NOMBRE
METHANIMICROCOCCUS
METHANOCALDOCOCCUS
METHANOBACTERIUM
METHANOCALCULUS
METHANOHALOPHILUS
METHANOSARCINA
METHANOSAETA
METHANOMICROBIUM
METHANOLOBUS
METHANOGENIUM
METHANOSPIRILLUM
METHANOTHRIX

Fuente: Las autoras



ANEXO B

Caracteristicas de la microporosidad de la tusa de mazorca y el poliuretano

Tusa 1. Centro tusa

Area superficial especifica =0.7417 m?/g

Area superficial externa 0.0006 m%/g

Area Superficial de microporo = 0.8486 m?/g

Volumen microporo= 0.000492 cc/g

Volumen Total de poro 0.00029 cc/g for all pores of diameter Smaller than
203.399 A

Average pore diameter= 15.451 A

Tusa 2. Parte externa

Area superficial especifica =0.2508 m?/g

Area superficial externa 1.4625 m?%/g

Volumen Total de poro 0.00089 cc/g for all pores of
diameter Smaller than 201.318 A

Average pore diameter= 142.651 A

Poliuretano:
Area Superficial de microporo = 1.4408 m?/g
Volumen microporo= 0.000742 cc/g



ANEXO C
Equipos del laboratorio de microbiologia CEIAM-UIS

Camara de anaerobiosis

Fuente: Laboratorio de microbiologia CEIAM-UIS

Siembra para conteo microbiolégico

Fuente: Las Laboratorio de microbiologia CEIAM-UIS



ANEXO D
Graficas de los principales parametros medidos en la bateria de

experimentacion

Comportamiento de AGV’s y alcalinidad de los dos soportes

Comportamiento de AGV's y Alcalinidad con el
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Comportamiento de la DQO en los dos soportes

comportamiento de DQO con el tiempo
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Comportamiento de los sdlidos Totales con los dos soportes
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Comportamiento de los Sdlidos Suspendidos Volatiles para los dos soportes
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Variacion del pH para los dos diferentes soportes

Variacion de pH con el tiempo
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Comportamiento de la remociéon en DQO para los dos soportes
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ANEXO E

Comportamiento de los microorganismos totales dentro del sedimentador
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Fuente: Laboratorio de microbiologia CEIAM-UIS
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ANEXO F

Calculo de la Demanda Quimica de oxigeno (DQO)

REFLUJO CERRADO

UNIDADES: mg O2/l

FUNDAMENTO

La Demanda Quimica de Oxigeno, DQO, mide, expresada en oxigeno, la
porcion de materia organica (MO), biodegradable o no, de una muestra que es
susceptible de oxidacion por un fuerte oxidante quimico ( dicromato potasico-
K2Cr,O; en nuestro caso). La mayor parte de la materia organica resulta
oxidada por una mezcla a ebullicion de los acidos crémico y sulfurico. Se
somete a reflujo una muestra en una solucion acida fuerte con un exceso de
dicromato potasico.

Después de la digestion, el dicromato no reducido que quede, se determina con
sulfato ferroso amoénico, sal de Mohr: (SO4).Fe(NH4), , para determinar la
cantidad de dicromato consumido y calcular la MO oxidable en términos de

equivalente de oxigeno.

Cr,07~ +H,0 + (MO reducida) + H" «<Cr;3" + Cry07 + H20 (exceso) + (MO oxidada)
Para la valoracion utilizamos un indicador, 1-10 fenantrolina o ferroina, que a
su vez reacciona con el exceso de Fe®* que no ha reaccionado con el

dicromato, dando lugar a un complejo de color marrén/rojizo que nos indica el

punto final de la valoracion.
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MATERIAL

e Tubos de digestion

e Calentador de bloques, a 150°C
e Bureta

e Pipetas

e Dosificador de agua destilada

e Agitador magnético

Coloquese los tubos en el digestor de bloques a 150 °C durante dos horas.
Enfriese a temperatura ambiente, quite los tapones y agregue dos gotas de
ferroina. Agite rapidamente en un agitador magnético mientras se titula con sal
de Mohr 0.01 N. de la misma forma someta a reflujo y titule dos blancos que

contengan los reactivos y un volumen de agua destilada igual a la muestra.

DQO (mgOa/l) = ((A-B) - N - 8000 - F)/Volumen muestra (ml)

REACTIVOS

e Solucion de digestion de dicromato potasico 0.1 N: afadir a 500 ml de
agua destilada 4,913 g de dicromato previamente desecado, 167 ml de
sulfurico concentrado y 33,3 g de sulfato de mercurio. Disuélvase,

enfriese a temperatura ambiente y diliyase hasta 1000 ml.

¢ Reactivo acido sulfurico: afadase sulfato de plata sobre acido sulfurico
concentrado, en relacion de 5,3 g de sulfato de plata en 500 ml de
H2S04.



e Solucion indicadora de ferroina: disuélvanse 1,485g de 1,10 fenantrolina
monohidrato y 685mg de sulfato ferroso heptahidrato en agua destilada

y diluyase hasta 100 ml.

e Solucion de sulfato ferroso aménico para titilacion 0.001N: disuélvase
3,9 g de sulfato ferroso amodnico hexahidratado en agua destilada.
Anadase 2 ml de sulfurico concentrado. Enfriese y diluyase hasta 1000

ml. Estandarice la solucion a diario frente al solucién de digestion.

PROCEDIMIENTO

TOMA DE MUESTRA'Y ALMACENAMIENTO

Recoger las muestras en frascos de cristal, si es inevitable el retraso antes del
analisis, consérvese la muestra por acidificacion a un pH menor a 2 utilizando

acido sulfurico concentrado.

A = ml de valorante gastados para el blanco.
B =ml de valorante gastados para la muestra
N = normalidad del valorante

F = factor de dilucion de la muestra

N = [VOL. Dicromato (ml)* 0.1]/vol. de sal gastados en la titilacion

Anadase los reactivos de acuerdo con la tabla a un tuvo de digestiéon que
contenga el volumen correcto de agua destilada que sustituye a la muestra.
Enfrié a temperatura ambiente, afiada dos gotas de ferroina y titule con la

solucioén valorante.



ANEXO G

Calculo de acidos grasos volatiles

La determinacion de acidos grasos volatiles se realizé por medio de una
titilacién, es un método a través del cual se determina el bicarbonato y los
acidos grasos volatiles en soluciones acuosas. La muestra es centrifugada o
filtrada y se lleva a un ph de 3 con acido clorhidrico (HCI) 0.1N; a este ph el
bicarbonato se convertido en diéxido de carbono y los acidos grasos volatiles
estaran presentes en solucion en forma no ionizada. Después la muestra es
sometida a calentamiento hasta ebullir con un sistema de condensaciéon para
remover el CO2, la solucién restante se titula con hidroxido de sodio (NaOH)
0.1N hasta alcanzar un pH de 6.5.los acidos grasos volatiles (y quizas algunos
otros acidos) seran convertidos ahora a su forma disociada.

Los equivalentes de bicarbonatos y AGV se pueden calcular partir de los

volumenes de acido y base utilizados en la titulacién (Rojas 1988).

Las relaciones utilizadas son las siguientes

ALCALINIDAD= (B*Nnc/*50000)/V

En donde

B = volumen de HCI utilizado para bajar el pH en ml

NHci = concentracion de acido clorhidrico (Normalidad)

V = volumen de muestra tomada para el analisis en ml.

Las unidades de la alcalinidad son (mg CaCO3/litro)

Xl



ACIDOS GASOS VOLATILES = (D*Nnaoni*60000)/V

En donde

D = volumen en ml de NaOH requerido para elevar el pH después de haber
utilizado el HCL.

Nnaon = concentraciéon de hidroxido de sodio (Normalidad)

V = volumen de muestra tomada para el analisis en ml.

Las unidades de Acidos Grasos Volatiles son (mg Ac. Acéticol/litro)

Para la preparacién de HCL y NaOH se utilizan los siguientes reactivos y

materiales:
e Biftalato
e NaOH
e HCI

e Fenolftaleina

e Balanza analitica.

Xl
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