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Abstract

A UASB-type reactor was used to apply anaerobic treatment to synthetic wastewater (soluble
starch) in a two-phase system to determine the organic load-handling capacity of these systems as well
as resistance Lo heavy metals, such as lead and copper. A two-phase system was used : a continuous-flow
a ciclogenic reactor in phase 1 and a UASB metanogenic reactor in Phase 2. The latter was fed by gravity
with the effluent from Phase 1. Three dilferent organic loads were applied to the system : 10.0, 13.3 and
16.6 kg COD/n13d. For the metal studies, combinations of CuAc, CuClz, PbAc and PbClz were used to
determine the toxicity of different Pb- and Cu-forming compounds.

The results determined thai the maximum organic load-handling capacity of the UASB reactor is
17 Kg COD/m’d with up to 95% and 80% efficiency in COD removal and methane yield, respectively,
with a biogas production of 0.33 m” CHa/kgCODremoved.

With respect to heavy metals, it was found that the toxic effect was more severe with chloride
compounds than with acetate compounds.
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Tratamiento anaerobio en separacion de fases
utilizando un reactor UASB

Resumen

Esta investigacion esta centrada en la aplicacion del tratamiento anaerobio con la utilizacion de
un reactor del tipo UASB (reactor de manto de lodo) [1] para tratar un agua residual sintética de almidon
soluble en un sistema de dos fases, estudiando las cargas organicas capaces de ser manejadas y la
resistencia a metales pesados como el plomo y el cobre.

Para este estudio se utilizé un sistema de dos fases constituido por un reactor acidogénico de flujo
continuo y un reactor metanogenico UASB, alimentado por gravedad con el efluente del primero. Cuando
las diferentes cargas organicas [ueron investigadas se sometié el sistema a tres diferentes cargas,
ngQO/de: 10; 13.3; y 16.6 y se utilizaron combinaciones de CuAc, CuClz y PbAc, PbClyz para
determinar la toxicidad del Pb y Cu, formando diferentes compuestos.

Los resultados obtenidos determinaron que la segunda fase en este tipo de sistemas puede manejar
cargas organicas de hasta 17 ngQO/mad con altas eficiencias en cuanto a remociéon de DQO y
produccion de metano, 95% y 80% respectivamente, con una produccion de biogas de 0.33
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m?CHa/ kgDQOremovida. Con respecto a los metales pesados, se encontré que en combinacion con cloruro
¢l efecto toxico fue mas pronunciado que en la unién con el acetato.

Palabras claves: Tratamiento anaerobio, reactor de dos fases, carga organica, digestion anaerobia,

toxicidad.

Introduccion

Los sistemas de tratamiento anaerobios de
aguas residuales se han utilizado ampliamente

en muchas partes del mundo, con mayor popu-
laridad en los paises desarrollados debido a la

energia que se obtiene a parlir de las aguas
residuales haciéndolos asi atractivos y de gran
utilidad [2,3.4].

El proposito de este trabajo es estudiar el
empleo de los reactores UASB en fases separa-
das [5] con la finalidad de comprender su eficien-
cia en el manejo de diferentes cargas organicas
y en su capacidad de aceptar toxicos especificos
como el Cobre y el Plomo.

Las cargas organicas aplicadas al sistema
de dos fases fueron desde 10 hasta 16.6 K¢ de
DQO/m’d lo que originaria diferentes cargas
organicas para cada [ase debido a la diferencia
de tamano de los dos reactores utilizados en la
investigacion.

Con relacion a las cargas organicas, se
observo que para una carga organica aplicada al
sistema de 13.31 Kg DQO/de. el mismo obtuvo
su mayor eficiencia en cuanto a remocion de
DQO y produccion de metano.

El cobre y el plomo fueron utilizados como
elementos toxicos, bajo la forma de compuestos
diferentes; en una de sus combinaciones se
encontraban formando cloruros (cloruro de co-
bre y cloruro de plomo) y en la otra formando
acetato (acetato de cobre y acetato de ploma). De
los resultados obtenidos se pudo observar, que
cuando el cobre y el plomo se encontraban for-
mando compuesfos con cloruros su nivel de
toxicidad se increment6 respecto a cuando se
encontraban formando compuestos con el ace-
tato. Asimismo, se determiné que los dos meta-
les pesados investigados fueron téxicos en la
fase acidogénica, pero no en la fase metanogéni-
ca.

Concluyéndose que en los sistemas anae-
robios en fases separadas pueden ser utilizados
ampliamente para aguas residuales con alto

contenido de materia organicay que son capaces
de manejar cargas toxicas moderadas sin nin-
gun problema.

Metodologia Experimental

Se utilizé un sistema anaerobio de dos
etapas o fases , compuesto de un tanque acido-
genico de {lujo continuo y un reactor metanoge-
nico tipo UASB.

Ambos reactores fueron construidos de
plexiglass, disenandoseles en su exterior una
especie de camisa por donde circularia agua a
una temperatura de 37°C.

El reactor acidogénico tenia un volumen
vacio de 0.430 1, 60% del cual fue inoculado con
un lodo pregranulado y acidificado. El contenido
del reactor fue adecuadamente mezclado utili-
zando para ello un agitador magneético en el
fondo del mismo y la alimentacion con un agua
residual sintética y nutrientes tal como se mues-
tra en la Tabla 1, se hizo de manera tangencial
por la parte baja de la columna.

El reactor metanogénico tenia un volumen
vacio de 1.30 1. La columna [ue inoculada en un
60% con el mismo lodo pregranulado utilizado
en el reactor acidogénico, pero en este caso, no
se empleo acidificacién previa. La alimentacion
al reactor metanogénico se hizo desde el fondo
del mismo, con el efluente suministrado por el
reactor acidogénico, usando el flujo por grave-
dad. En el fondo del reactor se colocé una peque-
na cantidad de grava para garantizar una distri-
bucién uniforme del [lujo; la grava empleada
tenia un diametro promedio de 5 mm, de la cual
un volumen de 44 ml y con 1 em de altura fue
colocada en el fondo del reactor. Antes que e!
efluente del reactor acidogénico entrara al reac-
tor metanogénico, éste era neutralizado adicio-
nando NaHCOga. El envase contentivo de la solu-
cion se conectd a un controlador automatico de
pH, para determinar de acuerdo al valor de éste,
la cantidad de solucion a adicionar.
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Tabla 1
Composicion del agua residual sintética

Constituyenfe Concentracion de
Substrato

Almidon soluble 1.15 - 10.00 g/1
NH4HCO3 0.28 - 2.26 g/1
Lah Lemco (Caldo) 0.50 g/1
NaHCOy 0 - 1000 g/1
KH2PO4 0.027 - 0.25 g/1
KoHPO4 0.035 - 0.28 g/
(NHa)2 SO4 0.13 g/l
MgCly 0.085 g/1
CaClg 0.04 g/1
FeClz. 6H20 0.64 g/l
NiSO4. 6H20 500 pug/l
MnClgz. 4H20 500 pg/l
ZnS04. 7H20 500 g/l
H3BO3 100 pg/l
CoCly. 6H20 50 pg/l
CuS04. 5H20 5ug/l
HsPO4.12 M0oO.24H20 40 ug/l
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El valor de control fue colocado a pH 7. En
¢l tope de la columna se dispuso ademas un
separador gas-solido (GSS), ¢l cual fue conecta-
do a un colector de biogas. El diagrama de {lujo
del sistema puede verse en la Figura 1.

El volumen total del sistema fue de 1.730 |,
de los cuales el reactor acidogénico represento
un 25% del mismo. El gas producido por los
reactores fue medido por desplazamiento de
agua. Para este proposito un tanque de agua

abierto a la atmosfera fue conectado a los dos
colectores de gas, El agua utilizada fue acidifica-

da para reducir la solubilidad de diéxido de
carbono en ella, empleando H2504 a una con-

centracion de¢ 0,1 N, La Tabla 2 presenta las

propiedades fisicas de los reactores.

Control, muestreo y analisis del
sistema

Las condiciones de monitoreo a ser mante-
nidas son temperatura dentro del reactor , pre-
sion atmosférica, temperatura ambiental, tasa
de flujo influente, produccién de biogas, conte-
nido de metano, etc. Estos analisis proveeran las
condiciones ambientales optimas para el creci-
miento de las bacterias especificas en los reac-
tores acidogénico y metanogénico. Los parame-

I Inysccsan

o
Mussslieo

Controlador J
de
| temperatura '

|

Figura 1. Diagrama de Flujo del Sistema

\B
\*T’

l (::’ Bombas de
‘n' 3 Ak:all y Acido

Controlador

lds

Blectudo

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 19, No. 3, 1996



ara determinar el
cidogénico fucron;
pH., Demanda Qui-
ollo de granulos.

s analisis efectua-
\cidos grasos vola-
de Oxigeno (DQO),
y volatiles (SST,

ada para la deter-
) en estudio es la
ndares para aguas

VA.

(

ompletados con el
arada con almidon
porcion de 60% de

. y dejado por 48

R aTala -

Diaz y col.

esto debio hacerse incrementando lentamente la
misma y verificando en cada caso las condicio-

nes de estabilidad en el sistema de tratamiento.
Alcanzada la estabilidad del sistema para la

carga anterior, se incremento la DQO a 3000
mg/1, en la cual resulté que el reactor acidogé-
nico alcanzo una carga organica de 40.17 Kg de

DQO/m’d y el reactor metanogénico una carga

organica de 13 Kg de DQO/m’d. Después de 12

dias de trabajo con esta carga organica, la DQO

se elevo a 4000 mg/!1; esta condicion se mantuvo

por 14 dias, tiempo después en el cual la DQO

fue aumentada a 5000 mg /1 causando una caida

en la eficiencia total del sistema.

Efecto toxico del cobre y plomo
sobre el sistema

En la segunda parte de la investigacion se
utilizaron las mismas condiciones iniciales que
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a un valor maximo de carga organica para el
sistema de 13,31 Kg de DQO/ m°d, la cual resul-
t0 ser la carga optima de tratamiento. Después
que el sistema alcanzo condiciones de estabili-
dad, determinadas por una produccion constan-
te de biogas y una remocioén constante de DQO,
-Sanracedinalagradadn da las tavicasen concen.
traciones de 0.5 mmol/l. El orden de agregado
fue el siguiente: PbAc por 15 dias, luego la

adicion de toxicos fue parada por 3 dias, liempo
en el cual el CuAce fue usado. Inicialmente los

reactores acidogénico v metanogénico trabaja-

ron como un sistema completo de tratamiento,
agregando el toxico al sustrato del reactor acido-
genico para luego alimentar con el efluente de
éste al reactor metanogénico. Para la segunda
parte de este experimento, a fin de determinar
cudl de las dos [ases era la mas afectada por los
Loxicos, cada uno de los reactores fure alimenta-
do independientemente. Para el reactor acidogé-
nico el sustrato utilizado fue el almidén soluble
preparado en un agua residual sintética con las
mismas condiciones experimentales y se le agre-
garon como toxicos solamente CuCl y PbCIL.

Para el rector metanogénico se preparé una
mezcla de acidos grasos equivalentes en DQO y
carga organica a los experimentados cuando el
sistema de dos fases se encontraba unido y se le
agregaron los mismos toxicos y en el mismo
orden.

Resultados

La primera parte de esta investigacion, se
oriento a determinar la carga organica maxima
que es capaz de ser rratada utilizando reactores
tipo UASB en dos etapas o fases; en ella se
encontro que el valor optimo para operar estos
sistemas es de aproximadamente 54 Kg de
DQO/m*d para un reactor acidogénico, y de 17
Kg de DQO/m’d para un reactor metanogénico.
Esto valores estdan asociados al hecho que bajo
las condiciones antes indicadas, la remocion de
DQO y la produccion de metano son maximos.
En la Tabla 4 se presentan los diferentes valores
de remocion de DQO y de produccion de metano
para las diferentes cargas organicas aplicadas al
sistema.

El resultado encontrado para un reactor
metanogénico puede ser comparado con el en-

contrado por Lettinga y otros en 1989 [1] quienes
determinaron que un sistema de fratamiento
UASB en una planta completa de tratamiento de
aguas residuales provenientes de una fabrica
donde la materia prima son las papas, cuya agua
residual resulta con alto contenido de almidon,
paede sei- operawd & conudGones” vptinas ud
17 Kg de DQO/mad. similar a la carga optima
encontrada para el reactor metanogenico en este

experimento, La eficiencia de remocion del siste-
ma durante su operacion, al variar la DQO apli-

cada de 3000 a 4000 mg/!I (4000 mg/] corres-

ponde a una carga organica del sistema de 13.31
Kg de DQO/m?%d), alcanzé el valor maximo de
remocion de este parametro (95%). Los mismos
porcentajes de remocion de DQO se regisiraron
en el sistema durante una semana completa,
para posteriormente incrementar la carga orga-
nica a 16.6 kg de DQO/de del sistema en
conjunto (DQO 5000 mg/l). A alcanzar estos
valores se observo una pronunciada reduccion
en la remocion de la DQO. disminuyendo de
manera porcentual desde un 95 a 20% después
de 4 dias de operacion.

La produccion después de 7 dias de opera-
cion del sistema alcanzo condiciones de estabi-
lidad, el metano producido fue 4.76 1/d lo que
represento 2,75 m®/m® de volumen de reactor
por dia, con un contenido promedio de metano
del 75.7%. Esto se verifico para 3000 mg/l de
DQO. Cuando la DQO fue elevada hasta 4000
mg/l, el porcentaje de metano obtenido fue de
80%, para un volumen de biogas colectado de
9.111/d (5.26 m° CHa/m>d). Un nuevo aumento
en la DQO a 5000 mg/1 originé una disminucion
abrupta en la produccion de biogas. La Tabla 4
presenta la rata de produccion para cada carga
organica.

Del estudio de toxicidad realizado con la
utilizacion de cobre y plomo a concentracion de
0.5 mmol/I, relacionadas al cobre y plomo en el
compuesto y no al compuesto total, se pudo
comprobar el efecto de ellos al tratamiento anae-
robio de las aguas residuales.

Cuando el sistema alcanzé condiciones de
estabilidad la DQO removida fue de 86.77%, este
periodo fue mantenido por 25 dias, tiempo des-
pués del cual el PbAc fue adicionado al sistema
(0.5 mmol/l Pb).
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Una pequena declinacién en la remocion
de DQO fue observada el dia después (desde
86.77 a 80%). Las mismas condiciones fueron
mantenidas por 15 dias, tiempo en €l cual la
disminucién de la remocion en la DQO fue de
86.77% a 79.59%. Luego de tres dias sin la
adicion de toxicos se coloco el CuAc al sistema,
alcanzando una disminucion mas severa rela-
cionada a la remocion de la DQO, la cual fue de
86,77 (alcanzada nuevamente con la recupera-
cion) hasta 48.97%. Cuando los téxicos usados
fueron analizados en relacion a la produccion de
biogas (I/d) o al porcentaje de metano, los resul-
tados indican que tanto la produccién de biogas

como la concentracion de metano en el biogas
aumentaron con la adicion de PbAc y/o CuAc,

con mayor produccion de biogas al utilizar CuAc.

Para la segunda parte de esta investigacion
los reactores, como se dijo anteriormente, se

Diaz y col.

Tabla 4
Relacion entre la carga organica
(kg DQO/m"d), biogas producido y el

porcentaje de metano en el biogas

OLR Biogas Metano

(Kg DQO/m’d) (1/d) (%)

10 4.76 75.7
13.31 9.10 80.2
16.64 <10 <40

Tabla 5
Valores de pH en el reactor acidogénico
para los toxicos usados

Metal Pesado pH pH
{mmol/1) (Ton Ac’) (Ton CI')
Cu 0.5 4.6 - 6.35 6.1 -6.8
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