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Efecto de la presion selectiva
en el arranque de un reactor anaerobio
horizontal donde se utiliza PVC como soporte

Dario Gallego S.* y Rubén A. Agudelo G.**
(Recibido el 16 de febrero de 2001)

Resumen

La aclimatacién anaerobia del lodo (original), proveniente de la planta aerobia
para el tratamiento de aguas residuales domésticas del municipio de El Retiro
(PTAR), entreg6 la muestra cruda con una Actividad Metanogénica Especifica
(AME) (g DQO,,,/g SSV/d) de 0,053; ésta removio en cinco dias el 80% de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) a partir de 1.000 mg/l. La variacion en la
AME en relacion con la del original (0,06), indica que no se obtiene un lodo de
las mejores condiciones anaerobias.

Al comparar la AME del lodo crudo inmovilizado (0,052) y sin inmovilizar, se
concluye que tal proceso no produjo efectos favorables en este caso; pero los
resultados de la inmovilizacion de la muestra cruda y modificada (muestra cru-
da después de ser sometida a presion selectiva), indican que en esta {iltima si
existen efectos positivos; el alto valor de la AME de la muestra modificada
inmovilizada (0,112), permite decir que la combinacion de la presion selectiva y
la inmovilizacion resultaron adecuadas para mejorar el lodo de la PTAR.

Del proceso de arranque y operacion de los reactores anaerobios horizontales
(HAIS) con lodo crudo y modificado inmovilizado en Polyvinil Cloruro (PVC),
variando el tiempo de retencion hidraulico (TRH) y alimentando sustrato en poco
mas o menos 800 mg/l de DQO, se puede decir segin las desviaciones estandar
en los valores temporales de los parametros evaluados que aunque no hay com-
pleta estabilidad de los reactores, si hay tendencia a ésta en el iltimo que se ha
citado. Parece que en el tiempo de cada ensayo no se desarrollé la biomasa
metanogénica necesaria. Los resultados en este caso dan la base para proponer
la relacion ml de biogas producido/g de DQO consumida para evaluar el rendi-
miento y comportamiento de los reactores en futuros estudios de arranque.

Los resultados de los andlisis espaciales en las variables de control, después de
que finalizo la etapa de arranque, realizados en los reactores HAIS con el lodo
crudo y modificado inmovilizados, indican que finalmente se consiguieron con-
diciones de operacion aceptables y mas favorables en el que usd la muestra mo-
dificada. Los rendimientos en la remocion de la DQO, de 67 y 84% respectiva-
mente y la estabilidad mejoraron en relacion con lo reportado en el arranque.
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---------- Palabras clave: biodegradacion anaerobia, metanogénesis, clo-
ruro de polivinyl, reactor biolégico con lecho de soporte, adherencia de
bacterias en material de soporte, reactores de lodo anaerobio en lecho
fijo, reactor anaerobio de lodo inmovilizado de flujo horizontal, adheren-
cia del lodo anaerobio en un reactor horizontal de lecho fijo.

Selective pressure effect on the starting
of a horizontal anaerobic reactor using PVC
as support

Abstract

The mud (original), coming from the aerobic plant for the treatment of wastewater
of the Retiro Municipality, known as original was anaerobically acclimated. It
gave the sample a specific metanogenic activity (AME) (gDQO,,/g SSV/d) of
0,053, this removed in 5 days 80% of the DQO from a solution with 1.000 mg/L
AME variation was in connection with the original (0,06) it indicates that is very
difficult to get a mud with the best anaerobic condition. Comparing AME of the
inmobilized mud (0,052) and mud without inmobilized it can be conclude that
the process didn‘t have good effects, but the raw and modified sample results
(raw after being subjected to selective presssure) indicates that the modified
sample has positive effects, therefore, it is correct to say that the combination

of the selective pressure with the inmobilization were appropriate to improve
the PTAR mud.

Starting and operation process in anaerobic horizontal reactor with raw and
modified were inmobilized with Polyvinil Chloride (PVC). By varying the
retention hydraulic time and feeding an approximate DQO value of 800 mg/l.
According to the standard deviations of the tested parameter it can be said that
although there is not full stability in the reactor, there is a tendency in the last
one. It seems that the necesary metanogenic mass didn‘t grow in the test time. In
this case the results gave the base to propose a relation ml CH,/g DQO in order
to evaluate the yield and behavior in the future starting studies.

---------- Key words: anaerobic biodegradation, methanogenesis, polyvinyl
cloruro, carrier reactor, reactor star-up, adhesion of bacteria on solid
supports, inmovilized anaerobic sludge fixed-bed reactors, horizontal flow
anaerobic inmovilized sludge reactor, packed-bed.
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Introduccion

Las modificaciones que se hacen a la nueva ge-
neracion de reactores anaerobios, basicamente
se han centrado en la disminucién del tiempo de
retencion hidraulica, es decir, se busca aplicar
altas velocidades internas en el reactor, a la vez
que se mantiene la concentracion de biomasa.
Las nuevas propuestas se caracterizan por que
incluyen el desarrollo de técnicas de retencion
de biomasa, que permiten mantener altas con-
centraciones de ésta, como es el caso de sopor-
tes estaticos o moviles. Este precisamente es uno
de los motivos, para que en los ultimos afios la
inmovilizacion de células viables haya ganado
atencion [1].

En algunos de los estudios que se han realizado,
se concluye que la adhesion de las bacterias
anaerobias a los soportes solidos depende, entre
otros, de las caracteristicas de los grupos de
microorganismos, de las propiedades fisicas del
soporte y de la quimica del medio.

El trabajo de investigacion que se presenta em-
pleé el método de retencion de biomasa sobre
un soporte estatico. En éste se usaron dos se-
millas; la cruda, corresponde a un lodo aclima-
tado; la modificada, se obtuvo cuando a la cru-
da se le aplico la presion selectiva como técni-
ca de mejoramiento. Se busco con ello evaluar
las diferencias entre las muestras cuando fue-
ron sometidas a inmovilizacion en los soportes
de PVC y los efectos de la inmovilizacion en la
muestra cruda; también, mediante el estudio
del arranque de los reactores se evaluaron los
efectos de las variaciones de la carga hidrauli-
ca, cuando se mantuvo constante la concentra-
cion del alimento.

Una de las dificultades para evaluar la biomasa
inmovilizada es que muchos de los métodos se
han desarrollado para el cultivo de células libres
[2]; pero se afirma que es posible buscar méto-
dos de analisis de microorganismos inmovilizados
en las biopeliculas, si se procede por ejemplo a
su remocion [3]; aunque también es posible em-
plear métodos indirectos como los de medida

de la DQO segln las recomendaciones de
Lazarova, V., Manen, J., Characklis, W. y
Bryers, J. [2, 4, 5].

Los métodos que se implementan en este traba-
jo para evaluar la biomasa inmovilizada y la Ac-
tividad Metanogénica Especifica (AME) de un
lodo en esta condicion, permiten el desarrollo
de algunas técnicas de medida y experimenta-
cion, y abren en nuestro medio el panorama de
investigacion de estos procesos heterogéneos
hacia reactores en los que el fundamento del
incremento en el area de contacto entre los
microorganismos y el medio, debe incluir el es-
tudio de los materiales que sirven de soporte y
su disposicion.

Materiales y métodos

Los métodos de analisis usados se referencian en
la tabla 1. Los equipos usados se dividieron entre
los construidos para realizar la experimentacion
y aquellos de medida y requeridos para los anali-
sis de laboratorio. Los Giltimos se presentan en la
tabla 2.

Tabla 1 Métodos de andlisis empleados*

Parametro Unidad El método
de enla

medida referencia

Acidos grasos volatiles (AGV) mg/l 5560 B

Acidos grasos volatiles (AGV) meq/l

pH Unidades 4500 H'B
de pH

Alcalinidad mg/l CaCO, 2320 B

Alcalinidad bicarbonatica meq/|

verdadera

Demanda quimica de oxigeno  mg/l 5220 D

(DQO)

Solidos suspendidos volatiles  mg/I 2540 E

(SSV)

Sélidos totales (SS) mg/I 2540 D

Capacidad buffer
Biogas producido (mL)

* Métodos Normalizados para el analisis de aguas y aguas
residuales. APHA, AWWA, WPCF. ed—17/1989.
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Tabla 2 Equipos de medida requeridos para el

fecto de la presion sclectiva en el arranque de un reactor...

analisis de laboratorio

Equipo Marca Caracteristicas

Estufa Memmert Con regulador de temperatura

Mufla Terrigeno Modelo FPCA. Serie 528. Eléctrica

Balanza Precisa Modelo 240 A. Analitica. Electrénica. De un plato.
Cuatro cifras decimales.

Bomba peristaltica Cole-palmer  Modelo 7553-70. Serie W92004748. Con control
de velocidad. Se us6 simultaneamente con dos
cabezas No. 13.

PH-metro WTW Modelo pH 320. Serie 62005195. Portatil.

Espectrofotémetro Shimadzu Modelo UV-150-01. Serie 118219. Con tres cifras
decimales.

Termorreactor para DQO Merck Modelo TR-300. Serie 83119027

Bafo maria Memmert Modelo W 350. Serie 790413

Plancha de calentamiento Corning Modelo PC-420. Serie 070596294131

Equipo para filtracién Millipore En vidrio Pirex. Con capacidad de 300 mL

Los construidos para desarrollar la experimenta-
€ion, son los que se presentan a continuaciéon con
la metodologia de trabajo.

Medidor de biogas

Para evaluar el metano producido se emplea el
metodo de desplazamiento de liquido, que en este
caso debe ser altamente alcalino, ocasionado por
el burbujeo del gas; esto se logra por desplaza-
miento en un frasco de Mariotte, evaluando el
volumen del liquido desplazado.

El equipo que se va a usar se disefi6 en la Uni-
versidad Nacional, sede Medellin. Es de vidrio,
tiene una altura de 450 cm y un didmetro interno
promedio de 3,6 cm.

Soportes para la inmovilizacién
de la biomasa

Como material de soporte para la inmovilizacion
se utilizaron anillos de PVC, hechos de tuberia
para agua caliente de 2 pulgada; se sometieron a

Revista

un proceso de lijado interno y externo, para pro-
mover una superficie de adhesion rugosa.

De las medidas efectuadas en 5 soportes de
PVC, se puede decir que en promedio cada una
de estas unidades tiene una longitud de 1,58 +
0,04 cm; en la parte central de estos anillos, dis-
tribuidos a su alrededor, se perforaron cuatro ori-
ficios circulares, que tienen un didmetro prome-
dio de 0,626 + 0,005 cm. Cada soporte tiene un
volumen medio de 1,125 cm? (se obtiene adicio-
nando diez tubos en una probeta que contiene
agua y dividiendo el volumen desplazado por 10).

Reactores de inmovilizacién y medida
de la correspondiente AME

El reactor usado esta construido en acrilico trans-
parente, véase figura 1.

En las secciones de entrada y salida, y en la parte
superior del cilindro cerca de la cara en donde esta
la seccion conica, se instalaron agujas hipodérmicas
metalicas nimero 16. La que se encuentra en la
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Anillos de soporte
para inmovilizacién

Figura 1 Reactor para ensayos de inmovilizacién y medida de la AME en un lodo

parte superior del cilindro permite aliviar la pre-
sidn o la salida de gases del equipo para medir la
AME, las otras permiten el flujo del liquido.

En la entrada para impedir que los anillos que
sirven de soporte entren al cono, se puso una
rejilla. El volumen total promedio del reactor es
de 660 ml, de los cuales 40 ml son del cono de
entrada.

En la seccion cilindrica del equipo, de manera
aleatoria y holgada, se acomodaron 105 anillos de
PVC de soporte; esto implica que la porosidad del
lecho de inmovilizacion es del 81%. Para decidir la
porosidad se tuvieron en cuenta los comentarios que
al respecto se hacen en trabajos como los de
Zamariolli et al. [6], que opera un reactor HAIS
(horizontal con espuma de poliuretano como so-
porte), los de Zaiat et al. [7] quien experimenté con
dos reactores horizontales con diferente porosidad
y también los aportes de Joo-Hwa Tay [8] en su
trabajo con un reactor anaerobio de flujo ascenden-
te con microorganismos inmovilizados en PVC.

La experimentacion en la inmovilizacion y medi-
da de la AME, ejecutadas a la temperatura del
laboratorio, se realiza con dos muestras de cada
lodo como se identifican en la tabla 3.

El sustrato preparado para alimentar los reactores
en la etapa de inmovilizacion, se hizo de acuerdo
con las recomendaciones tedricas, de Samson [9],
de adicionar trazas de Ni, Co y Mo buscando enri-
quecer el espesor de la biopelicula; las caracteristi-
cas del alimento se presenta en la tabla 4.

Tabla 3 Muestras de biomasa para
experimentar en la inmovilizacion

Identificacién

Caracteristica

LOCRI1

Lodo crudo inmovilizado en el

reactor 1

LOCRI2

Lodo crudo inmovilizado en el

reactor 2

LOMRI1

Lodo modificado inmovilizado

en el reactor 1

LOMRI2

Lodo medificado inmovilizado

en el reactor 2

Tabla 4 Composicion del sustrato usado

para alimentar los

reactores en los que

se realiza la inmovilizaciéon

Componente Concentracién (mg/l)
Peptona 170,0
Azlcar morena 795,0
Extracto de carne 120,0
CaCl,.2H,0 8,0
MgSO,.7H,0 9,0
NH,CI 140,0
FeSO,.7H,0 7,0
KH,PO, 35,0
NaHCO, 500,0
Extracto de levadura 35,0
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En estos cultivos, para favorecer el desarrollo de
la biopelicula, se incluyeron trazas de Ni, Co, Mo,
Mn, Zn y vitaminas.

Las caracteristicas de los lodos y los requerimien-
tos para los reactores de inmovilizacion se pre-
sentan en la tabla 5.

Tabla 5 Caracterisficas de los lodos
y requerimientos para inocular los reactores
de inmovilizacion

ftem LOCRI1 LOCRI2 LOMRI1 LOMRI2
DQOy finrado gel lodo (MA/1) 121,500 139,140
SSpel iodo (M) *4.160,000 7.670,000
SSVpe1 10gs (Ma/) *2.560,000 5.130,000
SSVeara el reactor (MQ) 752,640 754,110
Volumen de lodo concentrado 0,150 0,147
inoculado a cada reactor (1)

Volumen de sustrato 0,370 0,370

en cada reactor (1)

S8V/ss 61,54% 66,88%
DQOyg sustrato preparado (MY/l)  1.053,630 1.085,070

* Estos valores se determinan por evaporacion, siguiendo las
recomendaciones, y se asume que corresponden a los SS y SSV
respectivamente.

La experimentacion de la etapa de inmoviliza-
cion comenzoé fijando el pH entre 6,5-7,3; du-
rante el proceso diariamente se mide este y se
mantuvo controlado con NaHCO,.

La etapa de inmovilizacion, se realizé con una
recirculacién total del sustrato, se programé
en una primera etapa de quince dias; al final
de estos para probar la adherencia de la
biomasa se hizo un lavado con una solucién
de azicar a caudales, muy superiores a los
empleados en la primera etapa. Posteriormente
se sacaron las muestras para realizar el anali-
sis microbiologico y se continu6 con la medi-
da de la AME.

El reactor que se usé para realizar el ensayo en la
medida de la AME, es el mismo que sirvio para

Efecto de la presién selectiva en el arranque de un reactor...

efectuar el proceso de inmovilizacion; por esto,
no fue necesario retirar el lodo “semi-adherido”
en el lecho, sino que se hicieron los arreglos de
tal manera que en este se pudiera ejecutar la ex-
perimentacion. El procedimiento para la medida
de la AME en este caso, no fue agitado. Para que
el reactor pudiera servir para la medida del biogas
producido, se levanté en su parte delantera, en
donde se encuentra la seccidn conica, unos 4 cm
con relacion a la horizontal, formando un 4ngulo
de aproximadamente 10° con ésta; esto permitid
la formacion de una camara de gas justo en la
base de la aguja por donde ascendié el biogas
que se produce.

Antes de proceder a cargar los reactores con la
mezcla de dcidos grasos volatiles para realizar la
medida de la AME, se extrajeron, con una jerin-
ga sin aguja, las muestras para realizar el analisis
microbioldgico, no olvidando las sugerencias de
usar mecheros y mantener flujo continuo de ni-
trogeno para garantizar el ambiente adecuado de
muestreo.

Se calcul6 el volumen de la mezcla de AGV ne-
cesario para que en el reactor, en el cual se rea-
liz6 la medida de la AME de la biomasa
inmovilizada, la concentracion fuera de 4 g/l de
DQO; se tuvo en cuenta ademas incluir 50 ml
de micronutrientes, 50 ml de macronutrientes;
para cada reactor se procedi6 a preparar el do-
ble de lo calculado antes y se neutralizé con
soda hasta que el pH estuviese cerca de 7, com-
pletando el volumen con agua hasta 900 ml; se
cargo al reactor respectivo, empleando una bom-
ba peristéltica con cabeza 13, por la parte c6ni-
ca y permitiendo que por el otro extremo del
reactor saliera el fluido desalojado; antes de la
carga y durante esta se mantuvo flujo de nitro-
geno gaseoso sobre la solucion que se estaba
inyectando.

Para medir el biogas producido, después de se-
llar las agujas hipodérmicas de los extremos, se
acoplo el medidor de biogas con la aguja
hipodérmica que se encontraba en la parte supe-
rior del cilindro del reactor. La columna a través
de la cual debia burbujear el biogas que se pro-
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duce, se llen6 con una solucion de soda, con pH
de aproximadamente 13. Se establecié el punto
de arranque y cada veinticuatro horas se evalu6
la produccion de metano, midiendo el volumen
del liquido desplazado en el medidor. Cuando el
sistema comenz6 a disminuir la produccion de
biogas, se procedié a desmontar el reactor para
realizar la segunda alimentacion.

La biomasa total “semi-adherida” sobre los so-
portes de PVC se evalu6 al final midiendo los
SS, SSV que salian con el sustrato, el agua de
enjuague del reactor y los anillos; tambien se
sumo la que es evaluada mediante medidas de
la DQO a los anillos después de lavados y te-
niendo en cuenta, segin recomendaciones teo-
ricas, que 1 mg de DQO equivalen a 0,706 mg
de peso seco de biomasa.

Reactores para el estudio
del arranque y operacion

Para ejecutar la experimentacion de manera si-
multanea con las muestras cruda y modificada,
se usaron dos (2) reactores de caracteristicas si-
milares y medidas muy cercanas. Estos son de
acrilico transparente, constan de un cuerpo cilin-
drico similar al de la figura 1, con un didmetro
interno promedio de 6,5 cm y de 130,0 cm de
longitud media. El cuerpo cilindrico del reactor
se dividié en un volumen en la parte superior li-
bre para acumular el biogas producido, separado
del resto por donde fluye el sustrato liquido y en
el cual se permitié acomodar los anillos de PVC,
mediante una lamina de acrilico plana. A lo largo
del reactor espaciados entre si unos 26 cm se
instalaron cuatro puertos de muestreo, confor-
mados por tapones roscados de PVC de % y
jeringas plasticas de 1 ml.

En el reactor se acoplaron de manera holgada y
en forma aleatoria los anillos de PVC, que sir-
vieron como soporte para la inmovilizacion de
la biomasa, manteniendo la porosidad del lecho
en 81%.

Uno de los extremos, por el cual ingreso el sustrato
al sistema, termind con una seccién conica con

una aguja hipodérmica metalica No. 16 en su vér-
tice. En el lado opuesto habia una tapa plana en
la cual se acoplo el elemento que controld el ni-
vel del reactor y facilito mantener el caudal de
salida para unas condiciones de flujo de entrada;
cerca de este extremo, en la parte superior se
coloco un tubo de aluminio por el cual pudo reti-
rarse el biogas producido.

La experimentacion ejecutada a la temperatura
del laboratorio, se realizé con (1) una muestra de
cada lodo; el reactor que contuvo la muestra cru-
da se identificd como el ARC, el otro con la mo-
dificada es el ART.

Antes de proceder a cargar los reactores se aco-
plé en cada uno la columna que sirvi6 para medir
el biogas que se produjo; para garantizar el se-
llo al sistema e impedir el contacto con aire
atmosférico. En cada reactor, que se inici6 con
la etapa de inmovilizacién como se indico an-
tes, se inoculd el lodo y el sustrato que se es-
pecificé en la tabla 4, como se sefiala en la
tabla 6. Inicialmente se inoculé el lodo repar-
tiendo el volumen por los cuatro tapones
roscados de PVC de % ubicados en los puer-
tos laterales.

Tabla 6 Caracteristicas del lodo y el sustrato
en el arranque de los reactores ARC y ART

Reactor  Reactor
ARC ART

SS en el lodo usado (mg/l) 8.930,00 7.670,00
SSV en el lodo usado (mg/l) 5.090,00  5.130,00
SSV/SS 0,57 0,67
pH del lodo que se inocula 7,45 7,02
Volumen de lodo inoculado (ml) 1.500,00 1.600,00
Volumen de sustrato inoculado (ml) 1.950,00  1.800,00
pH en el efluente del reactor 7,32 1

Posteriormente se alimento el sustrato por la aguja
hipodérmica del cono de entrada. El procedimien-
to y los controles de esta fase de inmovilizacion
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de quince dias fueron los mismos que se descri-
bieron antes.

Una vez finalizada la etapa de inmovilizacion se
procedié a realizar los ensayos de arranque y ope-
racion. Cada reactor fue alimentado con el
sustrato, cuya camposicion se tiene en la tabla 7.

Tabla 7 Sustrato preparado para el estudio
del arranque y operacién de los reactores
ARC y ART

Elemento Concentracién (mg/l)
Azlcar morena 790,0
NH,CI 436
KH,PO, 12,9
FeSO,.7H,0 6,7
NHCO, 1.000,0
CaCl,.2H,0 8,0
Solucién de trazas 1mL
*DQO,,... 830,0 + 76,0
* Alcalinidad total (como CaCO,) 577,0+32,0

* De diez datos realizados en tiempos diferentes.

En la operacion para el estudio del arranque y
operacion de los reactores, entre ensayo y en-
sayo se incremento la velocidad superficial del
liquido a través del lecho de inmovilizacion
(al disminuir el TRH) un 30% del valor ante-
rior pero se mantuvo constante la concentra-
cion del alimento. Datos de alcalinidad, con-
centracion de AGV, DQO, pH y caudal del
efluente se colectaron diariamente; ademas se
midio la produccién de biogéds. Se comenzo
con un tiempo de retenciéon medio de 24 h
como se plane6 inicialmente, hasta llegar cer-
ca a 4,0 h, en el cual se tuvo una carga orga-
nica promedia de 4,80 kg/m**d de acuerdo
con la concentracion de la DQO en el alimen-
to. El pH se mantuvo en el intervalo de valo-
res recomendados (6,5-7,3).

Finalmente, seleccionando una carga hidrauli-
ca, se continud alimentando el reactor y se

Efecto de la presion selectiva en el arranque de un reactor...

procedid a realizar las medidas de las varia-
bles de control a través de este, sacando mues-
tras en los puertos; datos de alcalinidad, con-
centracién de AGV, DQO y pH, se colectaron
y analizaron.

Resultados

® Delaaclimatacion y caracterizacion del lodo
original. El procedimiento de aclimatacion,
que se llevo a cabo en un periodo de cerca de
80 dias, consistio en el intercambio progresi-
vo de sobrenadante, mediante la aplicacion de
cargas por lotes de soluciones de aziicar mo-
rena en concentraciones variables para que el
sistema se mantuviera entre 600 y 800 mg/l
de DQO. El proceso se mantuvo hasta lograr
remociones cercanas a un 86%.

Algunas de las caracteristicas del lodo original
con el cual se procedié a realizar la aclimata-
cion, y las de la muestra aclimatada, que se
conoce como cruda, son dadas en la tabla 8.

Tabla 8 Caracteristicas de las muestras
de lodo original y cruda

item Muestra Muestra
original cruda
*8S (mg/l) 17.259,000 9.310,000
*S8V (mg/l) 12.732,000 5.290,000
SSV/SS 0,740 0,570
AME (g DQOy,./g SSV/d) 0,006  0,043*

* Estos valores se determinan por evaporacion, siguiendo las
recomendaciones, y se asume que corresponden a los SS y SSV
respectivamente.

** Valor promedio de dos muestras en la primera alimentacion. La
desviacion de los valores individuales con relacion al valor medio
no es mayor al 0,2%.

e Del proceso de inmovilizacién y medida de la
AME de las muestras de lodo cruda y modifi-
cada. La biomasa inmovilizada, presente en
cada reactor al finalizar la medida de la AME
de las muestras en esta condicién, se presenta
en la tabla 9.
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Tabla 9 Biomasa inmovilizada en cada reactor

ftem LOCRI1 LOCRI2 LOMRI1 LOMRI2
OB ot e oo tat isadior (mg) 2.779,52 2.872,28 1.098,49 894,60
SOV, s asiie sitic el inater (mg) 1.934,83 1.945,13 787,73 613,20
(SSVIS8), s nadense dentic del reector (%) 69,61 67,72 71,71 68,54
= T — (mg) 299,42 168,53 236,00 253,34
SOV s s ds willos (mg) 217,95 107,62 206,00 216,66
(SSV/SS8)g,, ¢ agua de enjuague de anilos (%) 72,79 63,86 87,29 85,52
DQO,,espondiente a ios SSV adheridos en los anillos (mg) 0,00 1,26 152,99 140,18
OBV it o Lo i i o Wbl 0 DR (mg) 0,00 0,89 108,01 98,97
SOV i s i o ks (mg) 2.152,78 2.053,64 1.101,74 928,83

De la produccién de biogés reportada por las
muestras de lodo inmovilizado en las dos ali-
mentaciones se selecciono la regién de mayor
pendiente; mediante un andlisis de regresion de
estos intervalos se puede encontrar el valor para
evaluar la AME. En la tabla 10 se presentan
los resultados del anélisis de regresion para
cada una de las muestras en la primera (1A) y
segunda alimentacion (2A), considerando en

todas un intervalo de tiempo entre las 144 y
264 horas.

Los resultados de la AME para las muestras de
lodo crudo e inmovilizado, LOCRII, LOCRI2,
LOMRII y LOMRI? en las dos alimentaciones se
presentan en la tabla 11. Como las condiciones del
laboratorio a las cuales se ejecutaron las experien-
cias son de 25,9 + 1,4 °C y 640 mmHg, se deben
tener en cuenta las correcciones en los célculos.

Tabla 10 Andlisis de regresion para determinar las pendientes

ftem LOCRI1 LOCRI2 LOMRI1 LOMRI2
Anélisis 1A 2A 1A 2A 1A 2A 1A 2A

de varianza

Mg 14,533300 2,800000 26,133300 27,204800 8,533330 56,819000 3,142860 42,700000
F; 1.812,740000 6.241,000000 1.714,530000 1.555,320000 1.472,950000 1.034,060000 1.950,110000 616,980000
R? 99,779800 99,935900 99,767200 99,743500 99,729200 99,614700 99,795300 99,355900
Coeficiente 0,998900 0,999680 0,998840 0,998720 0,998650 0,9980710 0,998976 0,996774
correlacion

Error estandar 3,812260 1,673320 5,112080 5,215820 2,921190 7.537840 1,772810 6,534520
Prueba T

T, Pendiente 45,576300 79,000000 41,406800 39,437500 38,379100 32,156700 44,160100 24,839200
Error de la 0,037970 0,016670 0,050920 0.051950 0,029060 0,075079 0,017658 0,065085
pendiente

Pendiente 1,616670 1,316670 2,108330 2,048810 1,116670 2,414290 0,779762 1,616670
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Tabla 11 Resultados de la medida de la AME de las muestras de lodo inmovilizado

ftem LOCRI1 LOCRI2 LOMRI1 LOMRI2
Ssv presentes en i reactor (D) 2.152,780 2.053,640 1.101,740 928,830
Concentracién de la solucién 879.644,400 879.644,400 879.644,400 879.644,400
de AGV usada (mg DQO)
Volumen de la mezcla 2,500 2,500 2,500 2,500
de AGV usada (ml)

Primera Alimentacion 0,038 0,053 0,052 0,043
AME (g DQO,,, /g SV/d)

Segunda Alimentacion 0,031 0,051 0,112 0,089

Resultados sobre el estudio
del arranque y operacion
de los reactores

En la tabla 12 se presentan los tiempos de reten-
cion y el intervalo en dias que se trabajaron du-
rante la experimentacion para el estudio del arran-
que y operacion de los reactores ARC y ART.

Tabla 12 Informacion sobre el arranque
de los reactores ARC y ART

Reactor 'caudal medio “tiempo medio Experimentacion

(mimin) de retencion
horas
Del dia Al dia
ARC 1,60 +0,13 31,0 £ 3,00 1 15
ART 1,93 + 0,20 31,0 £ 3,00 1 15
ARC 2,06 + 0,63 23,0 = 6,00 15 25
ART 2,82 + 0,91 20,0 £ 5,00 15 25
ARC 3,95 + 0,20 12,5+ 0,70 25 34
ART 4,88 + 0,22 12,2 + 0,60 25 34
ARC 570+0,12 8,61 +0,19 34 41
ART 6,77 £ 0,15 8,80 + 0,21 34 41
ARC 8,35+ 0,27 5,88 + 0,19 41 49
ART 8,81 +0,44 6,78 + 0,35 41 49
ARC 10,60+ 0,55 4,65+ 0,22 49 56
ART 11,23 + 0,50 5,32 + 0,23 49 56

1 Es el valor medio de los datos experimentales.

2 Calculado con el valor medio de los datos diarios admitiendo
que el volumen libre para la masa liquida en el reactor permanece
constante.

Revista Facultad de Ingenieria

En las figuras 2, 3, 4 y 5, se relacionan las varia-
ciones de las variables pH, capacidad “buffer” y
produccion de biogas de los reactores ARC y ART,
durante el arranque y operacién.

El estudio se extiende hasta el analisis de los cam-
bios espaciales, en un tiempo de retencion hidrau-
lico determinado, en las variables AGV, capaci-
dad buffer, ABV, DQO y pH a lo largo de los
reactores ARC y ART; en las tablas 13 y 14 se
presentan los resultados de los anélisis de varios
dias; los puertos se numeran comenzando por el
mas cercano a la entrada.

Analisis
Biomasa inmovilizada

Comparando los valores de los SSV inoculados a
los reactores de inmovilizacion de la tabla 5, con
los resultados de la tabla 9 se puede decir que en
las muestras crudas y modificadas se present6
incremento de la biomasa mientras se dio el pro-
ceso de inmovilizacion, es decir, se present6 una
reproduccion de células sobre la superficie como
concibe Characklis et al. que puede ser la inmo-
vilizacion [4]; pero el incremento en la muestra
cruda es muy superior al de la modificada. El
crecimiento en los reactores de muestra cruda,
de aproximadamente 180%, no fue muy diferen-
te el uno del otro; en los modificados, con un
incremento promedio de 35%, si hay algo de di-
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Figura 2 Comparacién del pH en el efluente de los reactores ARC y ART durante el arranque
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Figura 3 Comparacion de la capacidad buffer del efluente de los reactores ARC y ART durante el arranque
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Figura 4 Comparacién de la DQO del efluente de los reactores ARC y ART durante el arranque

25

15

Produccion de biogas (ml/min)

I I T T r

30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (d)

Figura5 Comparacion de la produccién de biogds de los reactores ARC y ART durante el arranque
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Tabla 13 Variaciones espaciales de las variables de control en el reactor ARC con caudal prome-
dio de 5,37 ml/min

Puerto AGV (meq/l) Capacidad buffer ABV (meg/l) DQO(mg/l) pH

1 6,33 + 0,24 0,39 + 0,04 8,61 + 0,65 470,37 + 132,39 6,20 £ 0,10
2 5,86 + 0,64 0,39 + 0,07 9,82 + 1,67 321,64 = 15,91 6,23 + 0,16
3 5,10 + 0,60 0,32 + 0,05 10,28 + 0,83 255,44 + 14,62 6,29 + 0,11
4 4,38 + 0,86 0,30 + 0,06 12,13+ 0,25 210,74 + 15,48 6,36 + 0,10
Salida 4,80 + 0,46 0,27 + 0,06 10,19+ 1,39 275,22 + 37,40 6,55 + 0,18

Tabla 14 Variaciones espaciales de las variables de control en el reactor ART con caudal prome-

dio de 5,67 ml/min

Puerto  AGV (megq/l) Capacidad buffer ABV (meq/l) DQO(mg/l) pH

1 6,09 + 0,76 0,37 = 0,07 9,54 + 1,02 362,05+ 38,69 6,31 0,11
2 4,10 £ 0,76 0,33 + 0,01 11,57+ 0,28 238,254 + 10,32 6,47 £ 0,13
1 3,67 £ 0,71 0,28 + 0,03 13,52 + 1,30 146,26 + 18,06 6,45 + 0,08
4 3,48 + 1,28 0,24 + 0,04 14,54 + 1,44 144,54 + 28,80 6,43 + 0,17
Salida 3,03+1,12 0,24 + 0,04 14,26 + 2,69 129,93 + 25,79 6,66 + 0,21

ferencia en el aumento de biomasa entre ellos.
Para explicar las anteriores diferencias hay que
tener en cuenta los comentarios de Kuroda et al.
que dicen que en la adhesion de las bacterias a
una superficie, no solo influyen las propiedades
fisicas y quimicas del soporte, sino las caracte-
risticas de los microorganismos [3].

De acuerdo con los reportes de Verrier ef al. no
se pudo esperar que en la biomasa inmovilizada
en este soporte de PVC la acumulacion, e incre-
mento de la AME, se debi6 por ejemplo a bacte-
rias metanogénicas acetoclaticas Methanosarcina
mazei y Methanotrix soehngenii, pues estas bac-
terias no se adhieren a esta superficie [10]; esto
porque la primera no se adhiere no importa que
el material sea hidrofilico o hidrofébico, y la se-
gunda al ser hidrofébica se adhirié mas a las su-
perficies de estas caracteristicas. El incremento
de las bacterias metanogénicas hidrogenofilicas
que report la muestra modificada e inmovilizada

(LOMIR), en conjunto con la disminucion de las
sulfato reductoras que se encuentra en el reporte
de laboratorio, y el poco incremento de la biomasa
en conjunto con el gran aumento de la AME,
pueden explicarse seguramente por un aumento
de bacterias metanogénicas hidrogenofilicas
como son la Methanospirillum hungatei y
Methanobrevibacter, pues dice el autor citado que
la primera prefiere entre otros el PVC como so-
porte (que son materiales que estan en un punto
medio entre la hidrofobocidad y lo hidrofilico),
tendiendo mas hacia lo hidrofilico moderado y la
segunda también en punto central tirando mas a
lo hidrofobico moderado. Hay que tener en cuenta
que la M. Hungatei fue muy hidrofilica, mientras
la Methanobrevibacter fue mas hidrofobica.

Cédlculo de la AME

Este se realiz6 empleando el maximo valor de la
pendiente en los diagramas del biogas acumulado
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vs tiempo. Los valores para cada caso aparecen
en las tablas 8 y 11. En la tabla 10 se presentan
los datos estadisticos resultantes del andlisis de
regresion del biogas producido a través del tiem-
po para las muestras inmovilizadas en las regio-
nes de mayor pendiente.

Comparando los valores de la AME de la tabla 11
con los datos de la tabla 10, se puede decir que los
mejores datos estadisticos, en cuanto a varianza
y error estandar, no son los de mejor AME.

Admitiendo que los valores de la AME de las
muestras cruda y modificada son los de mejor
condicion estadistica, estos resultan ser la de la
segunda alimentacion para el lodo LOCRI1, y para
la de LOMRI2 en la primera alimentacion; esto
permitio decir que la inmovilizacion si da efectos
positivos. Si el analisis se hace con la de mayor
pendiente, aunque la conclusion es la misma, los
valores ya corresponden es a las muestras LOCRI2
y LOMRII, en la primera y segunda alimentacion
respectivamente; este Gltimo método de seleccion
es valido de acuerdo con datos estadisticos de la
prueba T, el analisis de varianza, los coeficientes
de correlacion y R2.

Evaluacion del efecto de presion
selectiva en la AME de un lodo
inmovilizado en los soportes de PVC

De acuerdo con los resultados de la tabla 11, ad-
mitiendo como método de seleccion para la de-
terminacion de la AME el de mayor pendiente, la
presion selectiva aplicada a un lodo que se
inmoviliza si mejoré su AME, pues los valores
para las muestras LOMRI! y LOMRI2 que fue-
ron mayores en la segunda alimentacion son su-
periores a los de las muestras LOCRII y LOCRI2,
que presentan su mejor valor en la primera ali-
mentacion. Segun los datos para las dos mejores
AME que se encuentran y que corresponden a
LOMRII (segunda alimentacion) y LOCRI2
(primera alimentacion), se puede concluir que los
lodos crudo y modificado inmovilizados tienen una
diferencia apreciable en los ml biogas/g SSV * h, y
es mayor en algo mas del 114% el del lodo modi-
ficado.

Efecto de la presién selectiva en el arranque de un reactor...

Evaluacion del efecto
de la inmovilizaciéon en la AME
de un lodo crudo

Se cuantifican los efectos de la inmovilizacion de
un lodo comparando la capacidad de metanizar
que tiene en los dos estados. Los datos de la AME
de la muestra de lodo crudo, con inmovilizacion
para los mejores valores y sin ella, permiten afir-
mar que se incrementan en poco mas 0 menos
un 12% por la inmovilizacion; entonces se puede
decir que la inmovilizacion tiene poco efecto en
la mejora de la AME del lodo crudo. Esto, aun-
que de manera muy baja, prueba las conclusio-
nes de Lazarova et al. acerca de la mayor activi-
dad de la biomasa fija [2].

Arranque y operacion de los reactores

Los estudios al respecto son de importancia por-
que se ha encontrado que ultimamente no ha sido
tan amplia la implementacion de esta tecnologia
béasicamente, segiin Foresti ef al. por los proble-
mas encontrados en el arranque del reactor y en
la dificultad para mantener en forma estable su
operacion [11].

Los valores de los AGV a lo largo de los reacto-
res ART y ARC, segun las tablas 13 y 14, mani-
fiestan que el comportamiento del primer reactor
es mejor con valores de cerca de 3 en el ltimo
50% del recorrido.

En relacion con la produccion de biogas se puede
decir que ésta aumenta a medida que se
incrementa el caudal alimentado; es muy baja (me-
nor de 0,1 m*/m3d) hasta caudales de sustrato ali-
mentados mayores a unos 5 ml/min. Es decir, ba-
sicamente los tltimos tres caudales ensayados re-
sultan con producciones de biogas por encima de
este valor, y llega finalmente a un promedio de
cerca de 0,5. En términos generales, la mejor pro-
duccion de biogas se tiene con el lodo modificado.

La capacidad buffer durante el arranque se man-
tiene, en términos generales, entre 0,25-0,45; hay
tendencia a llegar a valores superiores a 0,45 en
las experiencias con los dos menores tiempos de
retencion hidraulica probados. La mayor estabili-
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dad se encuentra con el segundo caudal experi-
mentado; durante el periodo de arranque los ma-
yores valores en la capacidad buffer las presenta
el reactor ART. De acuerdo con los valores de las
tablas 13 y 14, a lo largo de los reactores se
encuentran valores de capacidad buffer adecua-
dos, que disminuyen a medida que la muestra
avanza; en este caso se observa mejor compor-
tamiento para el reactor que opera con la mues-
tra modificada.

Durante el arranque de los reactores, por lo ge-
neral para todos los caudales ensayados se en-
contr6 que el pH se mantiene en promedio en un
intervalo de 6,2-7,3, intervalo que se ajusta a las
consideraciones adecuadas que hace Novaes [12];
la mayor inestabilidad la presentan los dos prime-
ros caudales probados, solo el tercero presenta
una estrecha variacion del pH. En términos gene-
rales los mayores valores corresponden a los del
reactor que emplea la semilla cruda. El compor-
tamiento del pH a lo largo de los reactores de
acuerdo con los datos de las tablas 13 y 14, indi-
ca pocas variaciones a medida que se avanza ha-
cia la salida; en este caso se observan valores del
pH superiores para las muestras del reactor ART.

Los valores de la DQO del efluente durante el
periodo de arranque de los reactores muestra
amplia variacién (en promedio de 100-400), pero
con una tendencia a ser mas estrecha la variacion
en los mayores caudales experimentados. Los
valores correspondientes al reactor ART, sobre
todo en los de menor caudal, son superiores a los
del ARC, pero esto es menos visible en los mayo-
res caudales experimentados; en el iltimo las di-
ferencias son pocas. Las variaciones en la DQO
a lo largo de los reactores segin las tablas 13 y
14, que en el reactor ART son menores que en el
ARC y ademas se puede decir que es en la pri-
mera mitad de los reactores en donde basicamente
se consigue la disminucion de la DQO.

Conclusiones

* Con el proceso de inmovilizacién en los so-
portes de PVC se consigue incrementar la
biomasa cruda y modificada en el reactor.

Para iguales periodos de tiempo, empleando
el mismo sustrato en la inmovilizacion, los
aumentos de la biomasa cruda y modificada
no son los mismos, seguramente porque las
poblaciones que la conforman son diferentes.

La AME de las muestras de biomasa cruda
inmovilizada en la primera alimentacion son
superiores a las correspondientes en la segun-
da alimentacion; para la modificada la situa-
cion es la contraria.

La AME de la muestra cruda inmovilizada es
superior a la que reporta en condicion libre,
es decir, el proceso de inmovilizacién permite
mejorar la AME.

La AME de la muestra modificada e
inmovilizada, es superior a la de la cruda en
idéntica condicion; es decir, el incremento tan
alto de la biomasa en el periodo de inmovili-
zacion que se ha dado en la tltima muestra no
mejor6 la poblacién metanogénica.

De acuerdo con la DQO removida, la produc-
cién de biogas y los parametros pH y capacidad
buffer evaluados en el efluente durante la fase
de arranque de los reactores con biomasa
inmovilizada, el reactor con la muestra modifi-
cada presenta mejores condiciones de operacion.

La evaluacion espacial de las variables de con-
trol en los reactores permite decir que el reactor
de mejores condiciones de operacion es el que
opera con la muestra modificada, en el cual se
encontrd una remocion de cerca del 80% de la
DQO en poco més 0 menos la mitad del reactor,
es decir, en tiempos de retencion muy cercano a
cuatro horas. Esto mismo se puede deducir con
las demas variables evaluadas.
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