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Resumen

Se evalud la eficiencia de un reactor anaerdbico de doble cdmara
(RADCA) a escala de laboratorio como innovacion tecnoldgica del
reactor de lecho de lodo con flujo ascendente UASB. El volumen util
delreactorfue12L,7,5Lenlacdmara1(R)y4,5Lenlacdmara2(R).
Se utilizé lodo granular como indculo (20% v/v), el sustrato utilizado
fue agua residual sintética preparada con glucosa, a una concentra-
cién de 500 mg/L, simulando baja carga como las aguas residuales
municipales. El RADCA fue evaluado a tiempos de retencion hidrau-
licos (TRH) de 12; 10; 8; 6; 4; 3 y 2 h. La eficiencia de remocién de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) se mantuvo en el rango de 69
a 85% para todos los TRH. La produccién de biogds aumento a me-
dida que se disminuian los TRH, llegando a alcanzar 2,56 L/d, con un
porcentaje de metano superior al 70%. El reactor RADCA es una tec-
nologia viable para el tratamiento de aguas residuales de baja carga.

Palabras clave: biogds, glucosa, lodo granular, reactor RADCA,
reactor UASB, tratamiento anaerdbico.
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Abstract
The efficiency of a laboratory scale double chamber anaerobic re-
actor (DCAR) was evaluated as a technological innovation of the
Upflow Anaerobic Sludge Blanket reactor (USAB). Useful volume
of the reactor was 12 L, 7.5 L in chamber 1 (R1) and 4.5 L in cham-
ber 2 (R2). Granular sludge was used as an inoculum (20% v/v); the
substrate was prepared synthetic wastewater containing glucose
at a concentration of 500 mgj/L, simulating a low charge as in mu-
nicipal residential wastewater. The DCAR was evaluated at hydrau-
lic retention times (HRT) of 12, 10, 8, 6, 4, 3 and 2 h. The removal
efficiency for chemical oxygen demand (COD) was maintained in
the range of 69-85% for all HRTs. Biogas production increased as
the HRT decreased, reaching 2.56 L/d, with a methane percentage
over 70%. The DCAR reactor is a viable technology for treating low-
load wastewater.

Keywords: anaerobic treatment, biogas, DCAR, glucose, gran-
ular sludge, UASB reactor.

Introduccion

Debido a que las aguas residuales son la principal fuente de conta-
minacidn a escala mundial, es de gran importancia la busqueda de nue-
vas alternativas para el tratamiento de las mismas, asi como investiga-
ciones que permitan mejorar los procesos de tratamientos ya aplicados
(Gijzen 2002). La calidad de los recursos hidricos se ve cada vez més
amenazada por el vertido no controlado de aguas residuales sin trata-
miento. Se estima que mas de 2.500 millones de personas en el mundo
viven sin un sistema adecuado de saneamiento, por lo que cada dia 2
millones de toneladas de aguas residuales municipales y otros efluen-
tes son drenados hacia los cuerpos de agua receptores. El problema es
mas grave en los paises en vias desarrollo, en los que mas del 90% de los
desechos liquidos sin procesar y el 70% de los desechos industriales sin
tratar se vierten en aguas superficiales (Un Water 2010).

La depuracién de aguas residuales requiere de soluciones efi-
cientes y econdmicas, que respondan a las necesidades especificas de
saneamiento de acuerdo a la disponibilidad de recursos de cada pais.
En este marco, el tratamiento anaerdbico de aguas residuales se per-
fila como una opcidn tecnoldgica compatible con los requerimientos y
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restricciones de la problemdtica del manejo de las aguas residuales en
Venezuela.

El tratamiento anaerdbico de las aguas residuales es un método
de depuracidn de tecnologia avanzada para la proteccién del medio
ambiente y preservacion de los recursos, y representa un sistema de
tratamiento de aguas residuales sostenible, debido a la generacién de
energia. Dentro de los sistemas anaerdbicos, el reactor anaerdbico de
manto de lodo de flujo ascendente (reactor UASB, por sus siglas en
inglés) aparece hoy como una de las tecnologias mas utilizadas, debido
a que presenta ventajas que lo hacen un proceso competitivo, tanto
tecnoldégica como econdmicamente, frente a otros procesos conven-
cionales de tratamiento (Seghezzo 2004, Rincén 2011).

A pesar de que el reactor UASB ya ha demostrado, en varios pai-
ses en desarrollo que es capaz de tratar eficientemente aguas residua-
les municipales (Da Silva et al. 2007, Cervantes et al. 2011, Rodriguez et
al. 2011, Torres 2012), en Venezuela no ha sido aplicado para la depura-
cién de los efluentes domésticos a gran escala.

El objetivo de esta investigacidn fue evaluar la eficiencia de un
reactor anaerdbico de doble cdmara (RADCA), como una innovacién
tecnoldgica del reactor UASB, tratando agua residual sintética con glu-
cosa como sustrato, a diferentes tiempos de retencién hidraulico.

Materiales y métodos

Descripcién de la unidad experimental

Se construyd un reactor anaerdbico de doble cdmara (RADCA), a
escala de laboratorio, con un volumen util de 12 L, construido en mate-
rial de acrilico transparente de 5 mm de espesor para las paredes ex-
teriores y 4 mm para los dispositivos de separacidn gas-sélido-liquido.

El volumen se distribuyd en dos cdmaras (R y R)), la primera tuvo
un volumen util de 7,5 Ly la segunda camara de 4,5 L. Las dimensiones
de la camara R, son: 41,22 cm de altura 4til; 22,7 cm de ancho y 50,7 cm
de profundidad.

La forma de la cdmara R, es un cono truncado en la base, y el res-
to de la estructura fue de forma rectangular, esta cdmara se alimentd
por el fondo a través de un sistema que distribuyé el efluente por 10
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puntos diferente. En esta cdmara se instalaron 4 puntos de muestreo
distribuidos a través de su altura, separados 10 cm aproximadamente
entre ellos (Figura 1).

REACTOR RADCA

TEMPORIZADOR

L& L ?
4 L
\ ) s [
‘SISTEMA DE ALIMENTACION g
b

DISPOSITIVOS PARA MEDIR VOLUMEN DE BIOGAS

Figura 1. Esquema del sistema de tratamiento utilizado.

Las dimensiones de la cdmara R, son: 30 cm de altura datil; 11 cm
de ancho y 50,7 cm de profundidad. La forma del reactor es de cono
truncado en la base y rectangular en la parte superior; esta cdmara se
aliment¢ por el fondo con el efluente proveniente de la cdmara R, a
través de un sistema que distribuyé el efluente por 10 puntos diferen-
tes. En esta cdmara se instalaron 5 puntos de muestreo separados des-
de el fondo 4,5 cm aproximadamente.

El RADCA fue alimentado con una bomba peristaltica marca
Cole-Parmer, modelo 77201-60, la cual permitié mantener un caudal
constante en cada uno de los tiempos de retencién hidraulicos (TRH)
evaluados. Para la medicion de biogds se construyd un sistema de reco-
leccién y medicidn por desplazamiento de agua. La temperatura de tra-
bajo fue la que mantuvo el laboratorio del Departamento de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental, donde se realizd la instalacidn, puesta en marcha
y operacion del reactor anaerdbico.

Sustrato utilizado

El sistema fue alimentado con agua residual sintética con glucosa
como fuente de carbono. El sustrato fue elaborado diluyendo un vo-
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lumen determinado de glucosa, equivalente a 500 mg/L, en agua des-
tilada, adicionandole cantidades de nitrégeno (N) y fésforo (P), para
proveer la cantidad de nutrientes necesarios, y asi obtener una compo-
sicién adecuada como requerimiento de los microorganismos (Tabla 1).

Tabla 1. Composicidn del agua residual sintética que se alimentd

al RADCA
Nutrientes Cantidad/L
Glucosa 0,500 ¢
NaHCO, 1,000 g
MgdCl..6H,O 0,085¢g
NiSO4.6HZO 0,500 mg
CoCl2.6H,0 0,050 mg
FeCl3.6H.0 0,730 mg
H.BO, 0,010 mg
CuSO4.5H,0 0,005 mg
Cadl, 0,040 g
MnCl2.4H,0 0,500 mg
KH,PO, 0,027-0,230 g
K,HPO, 0,035-0,280 g
ZnS04.7H.0 0,500 mg
NH4dl 0,280-2,260 ¢

A fin de completar dicha composicidn, fueron adicionadas a la so-
lucién usada como sustrato, trazas de elementos tales como Ni, Co,
Mo, Fe, Zn y Cu. Se mantuvo todo el periodo de experimentacién una
relaciéon C:N:P de 500:5:1.

Afin de garantizar que las bacterias metanogénicas trabajaran en
condiciones éptimas, se adiciond bicarbonato de sodio (NaHCO3), de
acuerdo a lo sugerido por Chacin (1993).

Inoculacion

Ambas camaras se inocularon con lodo granular proveniente de
un reactor anaerdbico de una industria cervecera local; el lodo agrega-
do fue de un 20% del volumen util de cada camara; para la camaraR 1,5
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Ly paralacamaraR, 0,9 L, aproximadamente. El lodo se lavo con agua
destilada para eliminar las impurezas.

Arranque y operacion

El arranque del reactor RADCA inicié con un proceso de lavado del
lodo aplicando altas velocidades ascensionales. Inicialmente se operd
el RADCA por carga durante 12 dias para aclimatar el lodo al nuevo
sustrato, hasta que la produccién de biogas permaneciera constante.
Luego se alimentd el reactor a flujo continuo iniciando con el mayor
tiempo de retencidn 12 h y posteriormente el tiempo fue cambiado pro-
gresivamente a 10; 8; 6; 4; 3y 2 h. Los cambios de los TRH se realizaron
cuando el reactor lograba la estabilidad, la cual se midié en términos
de las eficiencias de remocién de DQO y produccién de biogas (Cajigas
et al. 2005).

Los parametros fisicoquimicos medidos durante la operacién del
reactor RADCA fueron los siguientes: pH, temperatura, alcalinidad to-
tal, demanda quimica de oxigeno total (DQO), acidos grasos volatiles
(AGV) y contenido de metano (% CH4), de acuerdo a los procedimien-
tos establecidos en el método normalizado para el analisis de aguas y
aguas residuales (APHA, AWWA-WEF, 1998). La tasa de produccién de
gas fue monitoreada por desplazamiento de agua. El gas fue colectado
en un cilindro de plexiglds graduado conteniendo agua acidificada con
H,SO, (0,1 N) con la finalidad de reducir la solubilidad del diéxido de
carbono. La lectura se expresé como L/dia.

Resultados y discusion

Potencial de hidrégeno (pH)

Enla Tabla 2 se presentan los valores promedios del pH en el RAD-
CA obtenidos para el afluente y efluente a medida que se variaba los
TRH. Los valores de pH ala salida de la cdmara R y la camara R, presen-
taron poca variabilidad en los TRH evaluados, estos se encontraron en-
tre 6,25y 6,89 unidades parala camara R, y entre 6,33 y 6,92 unidades
para la camara R.. Resultados similares fueron reportados por otros
investigadores en sistemas anaerdbicos (Van Haandel y Lettinga 1994,
Romero 2001).
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Tabla 2. Valores promedio de pH durante la operacion del RADCA
en el tratamiento de la glucosa

TRH Entrada CémaraR, Cémara R,
(h) Mediat o Mediat o Mediaz o
12 7,49 = 0,57 6,49 * 0,13 6,52 + 0,13
10 7,17 £ 0,74 6,50 = 0,12 6,63 = 0,15
8 6,61+ 0,11 6,61+ 0,11 6,66 * 0,11
6 7,82+ 0,29 6,61+ 0,12 6,69 * 0,15
4 7,95 * 0,21 6,54 * 0,10 6,59 = 0,16
3 7,94 + 0,10 6,60 + 0,08 6,60 + 0,08

2 7,96 = 0,15 6,45 * 0,08 6,50 * 0,11

n > 8, n: nimero de muestras; o: desviacién estandar.

Se observa una disminucion en los valores del pH a la salida de
la cdmara R, los cuales estan por debajo de los del afluente, con una
marcada tendencia a conservar su estabilidad dentro de los rangos de
operacion de los sistemas anaerdbicos, esto se debidé probablemente
al proceso de acidogénesis, que se da en esta etapa en la cual ocurre el
rompimiento hidrolitico de las complejas moléculas organicas forman-
do alcoholes y acidos grasos de cadenas cortas. En la camara R se re-
fleja un comportamiento similar al de R, no obstante, se evidencia un
leve incremento del pH, situacién similar fue reportada por Zhou et al.
(2002), quienes encontraron que en un sistema UASB de dos etapas,
el pH en el Reactor 1 presentaba un promedio menor al registrado en
el Reactor 2, éste es el comportamiento esperado en los procesos de
digestion anaerdbica desarrollados en serie en dos fases, dado que en
la primera fase generalmente se daria la acidogénisis y en la segunda
fase el proceso de metanogénesis.

Con los resultados obtenidos se puede indicar que los acidos gra-
sos volatiles producidos, no se generaron en concentraciones que pu-
dieran generar una caida del pH, a valores en los cuales la actividad
metanogénica hubiera sido seriamente inhibida, ya que los microorga-
nismos metanogénicos son altamente vulnerables a los cambios de pH,
comparados con otras poblaciones microbianas presentes en los siste-
mas de tratamiento de aguas residuales (Speece 1996).
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Alcalinidad total

La alcalinidad total del efluente presentd cierta uniformidad en
los TRH de 8; 6; 4; 3y 2 h, reportando los siguientes valores promedios
624; 632; 618; 649 y 639 mgCOle, respectivamente (Tabla 3).

Tabla 3. Valores promedios de alcalinidad total en mg CaCO_/L
en el tratamiento de la glucosa

Entrada Cémara R, Cdmara R,
TRH (h)
Media + o Media+ o Media+ o
12 308,27+38,55 339,18 £28,18 355,09+28,81
10 454,62+118,80 546,77+139,68 575,46+146,43
8 624,57+54,19 625,64+52,51 654,71+44,61
6 632,0£27,28 644,83%18,29 666,58+19,45
4 618,13£53,06 620,56+40,39 655,31%£37,25
3 649,70%34,30 685,50+50,61 696,70+50,16

2

636,80%24,71

574,0%11,25

601,80+6,10

n > 8, n: nimero de muestras; o: desviacién estandar.

Los valores de la alcalinidad total en el RADCA se mantuvieron
mayores a los de la entrada para todos los TRH evaluados, exceptuan-
do el tiempo de 2 h, periodo en el cual la alcalinidad de la entrada se
mantuvo por encima de la generada en el RADCA, esta disminucidn po-
dria deberse a una mayor generacion de AGY, los cuales no alcanzaron
a ser degradados completamente en esta cdmara.

De igual manera, se podria indicar que el aumento de la alcalini-
dad en el RADCA se origind por la presencia de CO, producto del proce-
so de digestion anaerdbica, que al combinarse con el agua forma acido
carbdnico (HZCOB), el cual se puede disociar en ién bicarbonato aumen-
tando la alcalinidad (Masterton y Slowinski 1989, Campos 1999).

El pH y la alcalinidad registrados dentro del RADCA permitieron la
conservacion de la masa microbiana y el crecimiento de los microorga-
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nismos que intervinieron en los procesos de degradacién y estabilizacion
de la materia orgénica en el tratamiento bioldgico (Grady et al. 1999).

Temperatura

En la Figura 2, se presentan las temperaturas registradas en el
RADCA durante su operacion en el tratamiento de la glucosa.
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Figura 2. Temperatura durante la operacién del RADCA en el tratamiento
de la glucosa.

La temperatura del afluente se encontraba a la temperatura del
laboratorio debido a que el reactor no estaba provisto de ningun siste-
ma que permitiese mantener la temperatura constante en el desarrollo
de la investigacion. El tiempo evaluado que presentd mayor variabili-
dad en la temperatura del afluente, fue el de 12 h, para el cual la tempe-
ratura varié en unintervalo de 23,0 a 31,0°C, para el resto de los tiempos
la temperatura se mantuvo entre 24,0y 27,8°C.

La temperatura del agua a la salida de la cdmara R y R, se man-
tuvo relativamente constante y no hubo variacién significativa en los
valores promedios, los cuales fueron 25,53+2,04 y 25,49+2,05°C, respec-
tivamente. Se destaca que el RADCA en estudio se mantuvo en el ran-
go mesofilico, el cual estd dentro del rango éptimo (25 y 35°C) que se
establece para esta condicion (Penaud et al. 1997, Maharaj y Elefsiniotis
2001).
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Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La alimentacidn del sistema se efectud con agua residual sintética
con una carga orgdnica en términos de DQO de 482%34,5 mg/L, esta
concentracién permite clasificarla como un agua residual débil. En la
Tabla 4 se muestran los valores promedios de la DQO total a la entrada
del sistema y salida de ambas camaras, asi como también las eficiencias
que presentd el sistema en cuanto a la remocidn de esta variable para
cada uno de los tiempos de retencidn evaluados.

Tabla 4. Valores promedios de alcalinidad total en mg CaCOSIL
en el tratamiento de la glucosa

DQO (mg/L) % Remocién de DQO

TRH
(h) Entrada CdmaraR, CémaraR, CamaraR  CédmaraR, Total

Mediat o Media+toc Mediatoc Mediatoc Mediazto Mediato
12 46747  233*45 123+32 559 47 11 76+6
10 451 % 49 171+ 22 69 +£18 605 50+ 8 84+3

472 £22 134 =38 69 20 72+8 46 £18 85+4

8

6 497 %0 191+ 35 9224 62+7 5110 81%5
4 496 + 4 225 + 57 155 + 38 55 * 11 30+10 69+7
3 508 £ 20 195 + 34 127 £20 62+8 34 +10 75%5
2 498 £2 177 £35 109 * 38 647 3913 788

n > 8, n: nimero de muestras; o: desviacion estandar.

Se puede evidenciar que al inicio, la DQO de entrada presentd
gran variabilidad, comportamiento que se atribuye a los distintos tipos
de glucosa utilizada para preparar el agua sintética utilizada como sus-
trato; para el TRH de 12 h el promedio de la DQO, de entrada fue 46747
mg/Ly alasalidaenlas cdmarasR y R, fue de 23345y 12332 mg/L res-
pectivamente, presentando un promedio de remocién de 55+8,9% para
lacamaraR y 47+11% parala camara R, la eficiencia total del RADCA fue
de 76+6% para este tiempo de retencién.

Los TRH de 10, 8 y 6 h, fueron los que presentaron una mayor
eficiencia en cuanto a la remocién de DQO. (Figura 3), reportando efi-
ciencias promedios de 84+3; 85+4 y 81+5%, respectivamente. Se obser-
varon elevados porcentajes de remocion a pesar de la variacion de la



Boletin del Centro de Investigaciones Bioldgicas 157
Vol. 47, N° 2, mayo-agosto 2013, Pp. 147 - 164

Porcentaje de remocidn (%)

o 10 20 30 40 50 &0 70 BD

Tiempo [d}

Figura 3. Porcentaje de remocién de DQO, durante la operacién del RADCA
en el tratamiento de la glucosa.

temperatura impuesta al sistema de tratamiento, dando evidencia de
la robustez en el proceso anaerdbico.

En cuanto al tiempo de retencidn de 4; 3y 2 h, se obtuvo que la
eficiencia de remocion de la DQO, en el agua residual sintética fue rela-
tivamente estable, encontrandose eficiencias globales de remocidn en
promedio entre 69 = 7, 75 £ 5y 78 + 8%, respectivamente.

Desde una perspectiva general se observé que el RADCA en la cé-
mara R present6 una mayor eficiencia en laremocién de DQO total con
respecto a la cdmara R.. El promedio de remocion de la camara R, para
todos los tiempos de remocidn estuvo en el orden de 61,0 £9,9% y para
la cdmara R, en 44,0 +9,9%,

En la Tabla 5, se efectia una comparacién en la eficiencia de re-
mocién de DQO, en sistemas de tratamiento que involucran la partici-
pacion de reactores anaerdbicos en dos etapas, de acuerdo a esta data
se podriaindicar que el reactor RADCA presenta los mayores niveles de
eficiencias comparados con otros sistemas similares.

Acidos grasos volatiles (AGV)

En la Tabla 6, se muestran los resultados de los AGV totales obte-
nidos durante la operacién del RADCA en el tratamiento de las aguas
residuales sintéticas.

Los valores obtenidos de los AGV en la camara R, para todos los
tiempos de TRH evaluados presentan mayores concentraciones que en
la cdmara R, en lo que respecta al promedio total, 39,19 y 17,40 mg/L
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Tabla 5. Comparacidn de la eficiencia de remocién del RADCA
con sistemas UASB en dos etapas

DQO %
Sistema T(C) TRH(h) DCQOOV/rIT(§d Influente Remocién Referencia
(mg/L)  DQO
17,0 3,0+2,0 3,3 697,0 69,0
HUSB*+EGSB® Wang
12,0 3,0+2,0 2,4 507,0 51,0 (1994)
8,0+2 1,1 76,0 Sayedy
UASB+UASB  18,0-20,0 6,0+2,0 1,4 450,0 74,0 Fergala
4,0+2.0 1,8 82,0 (1995)
Barros
UASB+UASB 10,5 24,0+24,0 0,2 352,0 56,0 y Soto
(2004)
20,6 3,0+13,9 0,6 401,0 64,6
18, 2,846, o, 281,0 63, A
HUSB+UASB 5 5 7 3,5 Alvarezet
17,0 50493 03 20,0 49,3 dl(2008)
14,0 5,7+11,6 0,2 118,0 53,3
Sawajneh
AF<+ UASB 15,0-25,0 4,0+8,0 5,8-9,8 1349,0 58,0 etal.
(2010)
28,8 7,26+4,74 0,9 467,0 76,0
26,6  6,05+3,95 1,1 451,0 84,0
RADCA 24,4 4,84+3,16 1,4 472,0 85,0 Esta
C. R1 +C. Rz 24,0 3;63+2;37 2,0 497,0 81r0 investi-

24,5  2,42+1,58 3,0 496,0 69,0 gacion
26,0 1,82+1,19 4,1 508,0 75,0

27,8 1,21+0,79 6,0 499,0 76,0
a: Reactor de Manto de Lodo de Flujo Ascendente Hidrolitico.
b: Reactor de Manto de Lodo Granular Expandido.
c: Filtro Anaerobio.
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Tabla 6. Concentraciones promedios de los AGY en mg/L
durante la operacién del RADCA en el tratamiento de la glucosa

159

TRH (h) Cémara R, Cémara R,
Media+ o Media+ o

12 42,46 £ 22,94 11,70 * 8,40

10 38,65 28,20 13,72 15,40

8 30,64 £ 18,95 14,95 + 7,90

6 11,92 £ 15,47 11,48 + 14,85

4 37,20 24,64 36,84 16,84

3 61,99 £18,76 22,40 £ 19,36

n > 8, n: numero de muestras; o: desviacion estandar, - valor no medido.

respectivamente; estos resultados son similares a los reportados por
Pérez (2010), en un reactor UASB tratando un sustrato similar.

La mayor concentracidon de acidos grasos volatiles se encontrd en
el TRH de 3 h en la camara R . Este incremento en la concentracion de
los AGV podria deberse a que a un corto TRH, la velocidad a la que se
producen los acidos organicos es mayor que la velocidad de consumo
de éstos, lo que origina una acumulacién de AGV no degradados (Mon-
roy 1994).

La acumulacidn de AGV puede ser una respuesta del reactor a una
sobrecarga en el reactor y a cambios repentinos en la carga hidrdulicay
tasas organicas. Bajo condiciones de estrés, puede haber un cambio en
el metabolismo, via a una ruta menos favorable, lo que resulta en una
relacién de cambio entre los productores de AGV (poblacién de acido-
génicas y acetogénicas) y los consumidores (bacterias metanogénicas,
sulfatoreductoras y reductoras del nitrégeno NRB).

Esta situacidon es muy indeseable ya que puede conducir a la
produccion de cantidades significativas de didxido de carbono y gas
hidrégeno en el biogas. Con referencia a otros estudios realizados en
sistemas anaerdbicos, la disminucién de las concentraciones de AGV a
medida que aumenta la carga organica aplicada, se debe a que las reac-
ciones que se producen en este proceso se aceleran y la produccién de
metano que es el producto final aumenta, disminuyendo la produccidn
de AGV en el proceso (Carrha et al. 2006).
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El comportamiento de la concentracién de los AGV en el RADCA
fue parte fundamental en la estabilidad y buena operacién de éste. Por
esta razon la evaluaciéon de los AGV representa una de las variables de
mayor interés, debido a que los dcidos acumulados, podrian conllevar a
la caida del pH y consecuentemente a la inhibicidn de la metanogénesis
(Camargo et al. 2001; Pavlostathis y Giraldo, 1991).

Produccién de biogas

En la Figura 4, se puede observar como la produccién de biogas es
proporcional a la cantidad de carga organica volumétrica (COV) aplica-
da, resultados similares obtuvo para un sistema de dos etapas Sawaj-
neh et al. (2010).

600 12 h 10 h 8h 6 h 4 h 3h 2h
s
E 500 /'
2 S/
S 400
2
T 30 /
3 o
S 200
el e BTy
Q
E 100 ”~— —— | :://
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Figura 4. Produccién de biogds vs. COV aplicada durante la operacidn del
RADCA en el tratamiento de la glucosa.

Enlo que respecta a la produccién de metano (Tabla 7), se obtuvo
que el porcentaje promedio de metano encontrado en el biogas en las
camaras R y R, para los TRH de 12; 10; 8; 6; 4 y 3 h, fue de 75,8; 72,3;
67,6; 75,8; 68,2y 66,6%y para la camara R fue de 78,5; 77,2; 72,6; 73,4;
70,9y 71,7%, respectivamente.

Para ambas camaras existié una disminucidn en el porcentaje de
metano encontrado en el biogds a medida que se disminuyen los TRH,
de igual manera se observd que el porcentaje promedio de metano
para todos los TRH era mayor en la camara R,. Este comportamiento
podria atribuirse a la hidrdlisis y acidificaciéon parcial que ocurre en la
camara R, que obliga a que necesariamente en la camara R, se presen-
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Tabla 7. Produccién de Biogds y concentracién de metano en el biogds
durante la operacidon del RADCA en el tratamiento de glucosa

Cémara R Cémara R,

12:];' Biogas, L/d % Metano Biogas, L/d % Metano
Mediaz o Mediaz o Mediaz o Mediaz o

12 0,89 + 0,44 75,8 £ 4,8 0,38 £ 0,28 78,5+2,5
10 1,09 * 0,41 72,3+5,0 0,30 * 0,15 77,2 5,4

8 1,03 + 0,33 67,6 £ 7,6 0,54 *+ 0,19 72,6 £9,9

6 1,44 * 0,16 75,8 £10,5 0,77 £ 0,18 73,4 7,9

4 1,55 + 0,19 68,2 £3,5 1,51+ 0,32 70,9 £2,3

3 2,56 0,27 66,6 + 0,5 1,84 + 0,31 71,7 £2,2

n = 8, n: nimero de muestras; o: desviacion estandar.

te el desarrollo de la fase metanogénica, justificando que la fraccion del
metano sea mayor (Xu et al. 2002).

Los porcentajes de metano obtenidos en las camaras del RADCA
son similares a los reportados por Torres y Foresti (2001) y Bermudez
et al. (2003) quienes encontraron valores superiores al 70% en el biogas
producido en reactor anaerdbicos de flujo ascendente.

Conclusiones

Los niveles de eficiencia de remocién de DQO para los TRH evalua-
dos se mantuvieron entre 69,0y 85,0%, en las camaras Ry Rz,siendo de
10 a 6 h los TRH que presentaron mayor eficiencia, registrando prome-
dios de remocidn entre 81y 85%.

La produccién de biogas total generada en el RADCA para los dis-
tintos TRH evaluados se mantuvo entre 0,30-2,56 L/d, presentandose
una mayor produccion en el TRH de 2 h. El porcentaje de promedio de
metano encontrado en el biogés producido en las camaras R, y R, fue
de 70,6 y 74,5%.

Los resultados indican que el RDCA es una tecnologia viable para
ser probada en el tratamiento de aguas residuales con baja carga orga-
nica como lo son las aguas residuales municipales.
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