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INTRODUCCION

La creciente tecnificacidbn de la industria ganadera, y en especial de la
porcicola, hace que se disponga de un gran numero de animales en areas
muy reducidas, cuyos residuos es necesario manejar en forma adecuada. Un
mal manejo de los grandes voliumenes de estiércol de cerdo generados en

sistemas intensivos, acarrea serios perjuicios de tipo. ambiental, sanitario y

econdémico.

Estudios revelan que la produccién nacional de excrementos porcicolas
secos es de aproximadamente 40.000 Ton/ano, los cuales causan un
problema ambiental muy serio, ya que solo un numero reducido de
productores tiene programas para disponer bien de ellos. Esta probleméatica
hace evidente dia a dia, la necesidad de implementar sistemas que brinden
soluciones cada vez mas eficientes, que sean capaces de disminuir la

carga contaminante de estos desechos a niveles aceptables, ya que las
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tecnologias existentes, si bien han cumplido su labor, tienden a ser
desbordadas por la magnitud del problema y requieren trabajar

integralmente con nuevas propuestas.

Dentro de este orden de ideas, la Universidad Nacional a través del
departamento de Ingenieria Quimica y la linea de investigacion en
Adaptacion y Desarrollo de Bioprocesos aplicados a la Proteccién Ambiental
del Programa Nacional de Biotecnologia Animal de CORPOICA, han
estructurado un proyecto de investigacion a largo plazo, que busca
desarrollar un proceso integrado que de solucion a este problema ambiental.
Los estudios llevados acabo hasta ahora comprenden la caracterizacion de
los residuos (Olaya, J.M. y Rincon, M.C., 1996) y la determinacion de los
principales factores que influyen en la fermentacién anaerobia (Cruz, J.M. y
Troncoso, D.,1996), junto con una amplia revisiéon de los métodos para el

tratamiento del estiércol de cerdo.

El presente trabajo hace una revision de los sistemas de tratamiento de los
residuos de porqueriza y estudia la posibilidad de utilizar un reactor hibrido
anaerobio de alta tasa, al hacer un analisis de la eficiencia de éste, bajo
distintas cargas organicas. Para tal fin se disefid, construy6 y operd por mas

de cuatro meses un reactor a escala laboratorio.
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1. LOS RESIDUOS PORCICOLAS

1.1. PROBLEMATICA

La tecnificacion de las granjas porcicolas ha llevado a la concentracion de
un gran namero de animales en unas pocas hectéreas. De la misma forma,
la cantidad de residuos generados por dichas fincas se ha incrementado
notablemente. La limpieza de las porquerizas, requiere del empleo de agua,
lo cual genera un efluente liquido de alta carga organica. Verter estas aguas
sin ningun tipo de cuidado, conlleva problemas de tipo ambiental, sanitario,
econdémico, juridico y social: ecosistemas tanto acuaticos como terrestres
pueden ser contaminados sufriendo graves dafios; fuentes de agua potable
pueden ser malogradas, ocasionando problemas de salud publica; los malos
olores generados deterioran la calidad de vida de poblaciones enteras; y
suelos fértiles pueden ser echados a perder por exceso de nutrientes. La

legislacion ambiental estipula normas estrictas sobre los niveles de



contaminacién maxima emitida por cualquier clase de actividad comercial e
impone sanciones que llegan hasta prohibir el funcionamiento de las

empresas que no cumplan con la ley.

1.2. ALTERNATIVAS PARA TRATAR LOS RESIDUOS PORCICOLAS

La necesidad de disponer de los residuos porcinos de manera que no
afecten el medio ambiente ha obligado a los productores a pensar en
soluciones para minimizar el problema de la contaminaciéon y a su vez,
permitir la recirculacion de los mismos aprovechando sus potencialidades

nutritivas y energéticas.

Generalmente los tratamientos de residuos, constan de una serie de pasos
de diversa indole. Se tienen tratamientos primarios, secundarios y terciarios

0 avanzados.

1.2.1. Tratamientos primarios. Una primera salida al problema es la
utilizacion del estiércol como abono organico, para aplicarlo sobre terrenos
cultivables. Dados los altos contenidos de nitrégeno y fésforo, la porquinaza

es un excelente fertilizante. Sin embargo, el abuso en su aplicacién genera



problemas de salinidad y colmatacion en los suelos, asi como el incremento
en la poblacion de microorganismos patdégenos, debido a que las grandes
cantidades vertidas no alcanzan a ser asimiladas por el agroecosistema

donde son depositadas. (Moser, 1996).

Reutilizar el estiércol como alimento de los mismos cerdos, y de otro tipo de
animales se constituye en otra alternativa viable. Un procesamiento
adecuado de la porquinaza permite recuperar su alto contenido en proteinas,
para suministrarlas como ensilaje para caballos, aves y ganado, o como

medio de cultivo de lombriz roja californiana, entre otros ejemplos. (Olaya,

Op.cit)

Cuando el volumen de los residuos es muy alto y su complejidad dificulta su
manejo, se hace necesario llevar a cabo transformaciones fisicas que tienen
por objeto remover los soélidos de las aguas residuales, mediante
operaciones tales como sedimentacién, tamizado, floculacion vy
centrifugacién. Generalmente solo se logran retirar entre un 25% y un 30%

de sélidos totales. (Moser Op. cit).

1.2.2. Tratamientos secundarios. Los tratamientos secundarios son de

accion bioldgica. Mediante la intervencion de organismos aerobios y/o



anaerobios, se logra la degradacion de altos porcentajes de materia

organica.

En el tratamiento de las aguas residuales derivadas de la actividad
porcicultora, cobran una gran importancia los tratamientos secundarios, ya
que dada la complejidad del desecho y los elevados niveles de la DQO, se

hace necesario aplicar este paso de manera efectiva.

1.2.2.1. Tratamientos aerobios. En la depuracidén aerdbica de residuos, la
descomposiciébn de la materia organica es llevada a cabo por
microorganismos, que requieren de oxigeno para su supervivencia. Este tipo
de tratamiento es comunmente realizado en lagunas de alta velocidad de
oxidacion, que tienen poca profundidad y gran area superficial. La
oxigenacion se logra por intercambio gaseoso con la atmoésfera y por

suministro a través de difusores y turbinas.

Las lagunas aerobias han tenido una buena acogida entre los porcicultores
(Duque, 1996), pero su aplicacion se estad restringiendo cada dia mas,
debido a la necesidad de grandes areas para su construccién (un metro
cuadrado de superficie por cada animal) frente a |a baja disponibilidad de

tierra y al costo de la misma. La otra gran desventaja de dichas lagunas es el



alto consumo de energia para suplir las necesidades de aire para su 6ptimo

funcionamiento.

También existen las lagunas facultativas que presentan actividad aerobia en
la superficie, en tanto que en el fondo son de caracter anaerobio. Estas
degradan el material organico en tiempos de residencia que varian entre tres
y seis dias, los cuales son mas largos que los de las lagunas aireadas.

(Olaya, Op. cit)

1.2.2.2. Tratamientos anaerobios. La ventaja adicional de la digestion por
via anaerdbica consiste en la generacidbn de biogas, que por su alto
contenido de metano, se convierte en un combustible aprovechable, es

decir, estos tratamientos cogeneran energia.

La fermentacion anaerobia de la fraccion liquida del estiércol efluente de la
porquerizas puede ser desarrollada en distintos tipos de reactores disefiados
para tal fin. Basicamente se pueden clasificar estos sistemas en continuos y
discontinuos, y en convencionales y de alta tasa; sin olvidar las lagunas
anaerobias, las cuales con profundidades que varian entre uno y dos metros

logran depuraciones superiores al 50%. (Cruz, Op. cit.)



1.2.2.2.1. Reactores convencionales. Este tipo de reactores solo operan
efectivamente bajo los elevados tiempos de retencion hidraulica (HRT) que
imponen las bajas velocidades especificas de crecimiento de la flora
bacteriana anaerobia, debido a que no poseen mecanismos para evitar el

lavado excesivo de biomasa junto con el efluente tratado.

Los llamados digestores, han sido tradicionalmente usados en la
degradacién del estiércol y pueden operar de manera continua o no. Sus
tiempos de retencién hidraulica varian entre los 7 y 35 dias, logrando
remociones de la DQO entre el 50 y 60%, bajo cargas organicas moderadas
(Ibafiez, E., 1989). Existen dos clases principales de digestores: Los de

tanque agitado y los de flujo pistén. ( Figuras 1y 2) .

1o

e

B p———en———p SALIDA

ENTRADA

Figura 1. Reactor continuo de tanque agitado -RCTA. (Bermudez, J.J. et Al, 1988)



ENTRADA

Figura 2. Reactor de Flujo Piston (Olaya, Op. cit)

Se han realizado estudios para incrementar la productividad de gas metano,
mediante la adicion de co-sustratos al estiércol, tales como celulosa de
desecho de la industria papelera (Van Aassche, 1984); melazas, residuos de

hidroxietilcelulosa (Poels, 1986) y lodos activados de desecho (Wong,

1990).

1.2.2.2.2. Reactores de alta tasa. Los fermentadores continuos de alta
velocidad utilizan mecanismos para evitar el lavado de biomasa y esto les
permite operar con tiempos de retencién mucho mas bajos que los reactores

convencionales.



Debido al crecimiento de las granjas porcicolas intensivas y a la cantidad de
residuos generados en ellas, en los Ultimos afios se han realizado
investigaciones para poder aplicar los digestores rapidos en el tratamiento

de dichos desechos.

Existen varias clases de reactores de alta tasa o “high rate” y difieren

basicamente en la forma como atrapan las células fermentativas.

1.2.2.2.2.1. Filtros anaerobios. Son lechos empacados, rellenos de
material inerte tal como gravilla, coque o empaque plastico, el cual sirve
como soporte para el crecimiento bacteriano, formando sobre su superficie
una biopelicula que degrada la materia organica. (Figura 3). Los filtros
operados a nivel laboratorio y piloto para el tratamiento de aguas residuales
de porqueriza, son capaces de manejar cargas organicas de hasta 6.5 kg
DQO/m3.d con remociones superiores al 70%, bajo tiempos de retencion
inferiores a un dia. Son igualmente efectivos en la remocion de patégenos
(Olsen, 1988) y de solidos suspendidos (Oleszkiewics, 1982). Su
productividad de biogas a partir se estiércol puede llegar a niveles tan altos

como 1.5 - 1.6 vol./vol.reactor.d. (Nozhevnikova,1992).

10



1.2.2.2.2.2. Reactores anaerobios de pelicula fija y flujo descendente.
Los reactores DSFF (Downflow stationary fixed film) fueron desarroliados
para soportar aguas residuales concentradas con altas cantidades de
solidos suspendidos. El soporte bacteriano es acoplado al reactor formando
canales verticales o tubos. La alimentacién bafia el relleno en forma
descendente, arrastrando biomasa y evitando problemas de obstruccion,
mientras que el biogas producido que sube en contracorriente, homogeniza

el sistema. (Figura 4).

Al tratar la porquinaza diluida, este reactor trabaja establemente con alta
eficiencia y sin mayores problemas en el manejo de solidos (Fong, 1983),

ademas logra un efluente con baja cantidad de patégenos (Mata, 1983).

1.2.2.2.2.3. Reactores de lecho expandido y fluidizado. Son digestores
que contienen una gran cantidad de particulas de material inerte sobre el
cual crece adherida la biomasa . Por accién del liquido que fluye de manera
ascendente y a una velocidad alta, el lecho de particulas se fluidiza o
expande. (Figura 5). Estos reactores tienen tiempos de retencion
relativamente cortos, ya que brindan un contacto intimo entre el afluente y
las células fermentativas. Sin embargo, tienen la desventaja de requerir una

mayor potencia de bombeo para lograr la expansion del lecho.

11
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1.2.2.2.2.4. Reactores UASB (Upflow anaerobic sludge bed). Estos
reactores acumulan altas concentraciones de biomasa, ya que las células
que realizan la digestion, se asocian en particulas lo suficientemente

grandes, para sedimentar por si mismas, formando un manto de lodos.

El flujo ascendente del liquido afluente se ajusta de manera que se logre
una alta degradacion de la materia orgénica y el manto de lodos no sea
perturbado, eliminando el riesgo de lavado (Figura 6). La clave para el buen
funcionamiento del UASB, esta en permitir la formacion de un lodo granular,

el cual posee una alta actividad biologica.

1.2.2.2.2.5. Reactores Hibridos. Estos reactores son la combinacion de un
UASB con un filtro anaerobio. Sus caracteristicas se tratan en detalle en el

siguiente capitulo.

En 1994, un trabajo realizado por Lo y sus colaboradores (Lo et Al., 1994),
dej6 abierta la posibilidad de tratar estiércol de cerdo diluido y tamizado,
mediante sistemas hibridos. (Figura 7). Sus resultados muestran que bajo
cargas organicas moderadas, se puede llegar a disminuciones superiores al

57% de la DQO con tiempos de retencion cercanos a los tres dias.

13
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1.2.3. Tratamientos terciarios. Los tratamientos terciarios tienen como
objeto terminar la biodegradacion de los efluentes de las etapas anteriores.
Al mismo tiempo que remueven la materia organica remanente, reducen las
concentraciones de nitrégeno y fésforo, de modo que las aguas efluentes no
sean contaminantes. Dentro de los tratamientos avanzados de la porquinaza
diluida una de las alternativas viables es el cultivo de microalgas, usando
como sustrato los efluentes de los tratamientds secundarios, para la
generaciéon de proteina unicelular recuperable, la cual es utilizada como

suplemento alimenticio de animales. (Duque, 1988.)

16



2. EL REACTOR HiBRIDO

E! reactor hibrido es un tipo de reactor anaerdbico de alta tasa que
combina un manto de lodos UASB con un filtro anaerobio. Este digestor

también es conocido como UBF (Up-flow blanket filter).

El agua residual afluente fluye ascendentemente, pasando primero por el
manto de lodos, para seguir a la zona empacada, y finalmente llegar a el
separador de fases sélido-liquido-gas, en donde se impide que los solidos
abandonen el sistema, en tanto que se facilita la evacuacién por separado
de una corriente de biogas y otra de liquido tratado. Ciertos disefios carecen
del separador como unidad fisica, ya que sus funciones son realizadas por el

mismo filtro.(Figura 8).

Investigaciones realizadas por Guiot y Van Den Berg (1984), evidenciaron
que el reactor hibrido tiene una alta capacidad para acumular y retener

biomasa, comparado con otros tipos de reactores avanzados, sacando
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ventaja del crecimiento bacteriano, tanto adherido como suspendido. Asi

mismo mostraron que tiene buena capacidad de remocién de la DQO y de

generacion de metano, aun a elevadas cargas organicas en aguas

residuales solubles de baja concentracion.
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Figura 8. Reactor hibrido UBF. (Guiot. et Al, 1985)
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Dados aquellos prometedores resultados, desde mediados de la década

pasada, se han seguido llevando a cabo estudios para determinar la

viabilidad de la aplicacion del concepto de reactor hibrido, en el tratamiento

anaerobio de diversos tipos de aguas residuales, tales como efluentes de

plantas petroguimicas, suero de desecho de plantas lacteas, y vinazas, entre



otros. Dichos estudios revelan que este tipo de reactor es eficiente en la
degradacién de contaminantes organicos. La Tabla 1 hace un recuento de

los resultados obtenidos por diferentes investigadores.

Las mas recientes investigaciones tienden a examinar la utilidad del UBF, en
la descontaminacion de aguas residuales complejas de alta concentracion,
asi como en tratamientos avanzados. En 1994 y 1995 se publicaron estudios
sobre denitrificacion (Tilche, 1995), descontaminacion de aguas residuales

de matadero (Borja, 1994), y con alto contenido de sulfatos (Colleran,1994).

El reactor presenta un perfil de concentracién de biomasa similar al de un
reactor UASB (Ozturk, 1993), es decir que en el fondo del manto de lodos
hay una mayor concentracion de células, la cual decrece conforme se tiene
una mayor altura (Lo, Op.cit.). De esta forma se tiene un lodo granular de
buena sedimentabilidad en la parte inferior; y en la parte superior, un lodo
floculento cada vez menos denso, hasta llegar a la regibn empacada (Iza,
1992). En el filtro también es posible encontrar biomasa activa adherida al
material de soporte, aunque su papel en la eliminacidn de la materia
organica, es menor comparado al desempefiado por el manto de lodos

(Guiot, 1985).
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El filtro en la zona alta, retiene sélidos impidiendo el lavado de biomasa, el
cual es un inconveniente grave en los reactores UASB corrientes. De la
misma forma elimina los serios problemas de acanalamiento del lecho, de
colmatacién y taponamiento que suelen presentarse en la parte baja de los

filtros anaerobios convencionales.(Guiot,1985)

El estudio de las caracteristicas de mezcla de el reactor , usando trazadores
radioactivos , muestran un sistema con muy pocas zonas muertas, inferiores
al 10% de su volumen y en el cual el filtro no ejerce influencia perjudicial

alguna (Samson, 1985).

La granulacion del lodo permite la operacion 6ptima del reactor, llegando a
alcanzar rendimientos satisfactorios en el tratamiento de aguas de mediana
y baja concentracion. El reactor soporta variaciones bruscas en la carga

aplicada, recuperandose rapidamente (Kennedy, 1986).

La recirculacién de biogas puede mejorar la eficiencia del reactor UBF entre
un 10 y 15%, ya que mejora la transferencia de hidrégeno desde el liquido
hacia la fase gaseosa, bajando las concentraciones de &cidos grasos

volatiles. (Frigon, 1995)
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Sustrato T(°C) HRT Carga %Remocion  Produccion Biogas Referencia  Afio
(dias) (gDQOI/L d) DQO (vol./vol.Reactor d)
Agua residual de porqueriza 22-28 3.28 3.58 57 1.1 Lo 94
tamizada
Agua residual de planta de 37 0.96 2.54 89.5 0.80 Ozturk 93
productos lacteos 0.50 4.36 88.6 1.51
0.21 5.00 76.0 1.23
Efluente de destileria n.d 2 7.5 >75 0.53-1.0 Valdés 92
Lixiviados de rellenos n.d 1 1-10 S0 n.d Iza 92
sanitarios
Lixiviados de rellenos 35 n.d 1.43-13.0 >92 n.d Chang 89
sanitarios 21.77 70
Efluente de planta 37 1.46 6.2 89 7.89 Augoustinos 89
petroquimica 0.71 20.0 91
Aguas residuales de 35-37 6 8.0 40-60(s) 1.78 Chiumenti 87
establos vacunos
Sustrato sintético 35-37 0.41- 9-24 78.5 1.07 Joubert 86
sucrosa 1.0
Agua sintética 27 0.21 10 96 3(m) Guiot 85
sucrosa 0.08 85 6
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Tabla 1. Resultados de estudios realizados con reactores hibridos para el tratamiento de diversos tipos de aguas residuales.

n.d : No hay dato

(m) : unicamente se reporta el metano producido.



El reactor hibrido presenta algunos inconvenientes cuando es operado a
muy altas cargas organicas, debido a la formaciéon de espuma y de natas; y
al lavado de biomasa (Ozturk, Op.cit.). Otra desventaja es que conserva
los tiempos relativamente largos de arranque, propios de los sistemas
UASB, necesarios para lograr una operacion satisfactoria y estable. Sin
embargo este ultimo problema puede ser minimizado, inoculando lodo

pregranulado.

En ese orden de ideas un reactor que combine los principios del filtro
anaerobio y los del UASB, es decir el crecimiento de biomasa adherida y
suspendida, podria ser aplicado con éxito al tratamiento de aguas residuales
complejas. Este trabajo pretende examinar esa posibilidad mediante la
construccién y evaluacion del comportamiento de un reactor con esas
_caracteristicas basicas y con algunas innovaciones en su configuracion
interna ideadas pensando en alcanzar un rendimiento satisfactorio en la

depuracion de estiércol diluido de cerdo.
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3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL REACTOR

3.1 PARAMETROS PRELIMINARES DE DISENO

Los reactores hibridos presentados en la literatura muestran una
configuraciéon basica de zona de lodos en serie con zona empacada
acopladas dentro de un mismo cuerpo.( Guiot,1985; Chiumenti, 1987,
Ozturk,1993; Lo,1994). La relaciéon en volumen o en altura de una zona con
respecto a la otra no es uniforme y es escasa la informacion disponible
sobre este parametro, pero se puede afirmar que la relacion de volumen de

lecho empacado a volumen total de reactor varia desde un 10%

(Cenicafé,1995) hasta un 60% (Ozturk,1993).

En cuanto a la relacion altura del reactor / diametro del reactor , la literatura
acerca de reactores hibridos y en general reactores anaerobios de alta tasa
presenta valores que varian entre 8-25 para reactores a escala laboratorio
(Lettinga ,1980; Oleszkiewics,1982; Ozturk,1993; Lo,1994; Betancourt,1996;
Diaz,1996); en tanto que para reactores escala banco y piloto esta relacion

se encuentra entre 2.8-10 ( Ibafiez,1989).
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La literatura referencia el uso de diversos materiales como empaque del
lecho. Se han usado anillos plasticos (Iza,1992), piedra pébmez y gravilla

entre otros( Ibafiez,1989).

El separador de fases es motivo de permanente investigacion y su
disposicion dentro del reactor hibrido es tal que el gas se recoge

unicamente después de haber atravesado la zona empacada.

3.2 DISENO DEL PROTOTIPO

Con el fin de mejorar el contacto sélido-liquido en la zona empacada asi
como la evacuacion del biogas generado, se propone un nuevo esquema de
distribucién interna del reactor , sin perder el principio del reactor hibrido.
Esta nueva configuracion logra la eliminacion parcial del gas generado en la
zona de lodos disminuyendo por consiguiente la retencién gaseosa en la
fase empacada .Esta distribucion se muestra en la figura 9 y de acuerdo con
la anterior concepcion el sistema se ha denominado REACTOR DE LODOS

CON LECHO FIJO CENTRAL (Sludge central fixed bed reactor-SCFBR).

Conforme a lo consignado en el paragrafo anterior se nota que no existen
parédmetros estrictos de disefio para este tipo de reactores y de ahi que se

sigan realizando estudios encaminados a determinar parametros de disefio
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confiables . No obstante, para la construccién del reactor prototipo se
siguieron los escasos parametros reportados en la literatura: Dado que el
esquema del reactor propuesto es novedoso, el volumen de este se acoge a

los criterios que se emplean para la construccion de reactores escala

laboratorio. El volumen de la zona empacada se fij6 como el 14% del

volumen Util del reactor y la relacién altura del reactor / didmetro del reactor

se establecio como de L/D= 16.75.

Como empague se decidié utilizar coque el cual es en material liviano, de
gran porosidad, econémico y de facil consecucién. La relacion didametro de
particula / didmetro de la zona empacada es de aproximadamente 1/5 y la
relacion didametro de particula / diametro del reactor es de aproximadamente
110 lo cual es congruente con la relacibn recomendada para lechos

empacados (Treybal,1988)

El sistema de recoleccién del biogas propuesto difiere de los sistemas
referenciados en la literatura, ya que la mayoria del biogas producido no
tiene la necesidad de atravesar el lecho empacado para abandonar el

reactor.
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Figura 9 Reactor de lodos con lecho fijo central (SCFBR)



3.3. DESCRIPCION DEL MONTAJE EXPERIMENTAL

En este punto se describen los aspectos fisicos mas relevantes del montaje
completo del SCFBR. El montaje completo del SCFBR se encuentra
conformado por: sistema del biorreactor, sistema de intercambio de calor y

sistema de suministro de sustrato. (Figura 10).

3.3.1. Sistema del Biorreactor. El| sistema esta conformado por un
biorreactor anaerobio con un volumen util de 0.820 L, fabricado con un
cilindro de vidrio (seccién central) y dos conos de reduccion (extremos)
también de vidrio; el diametro interno es de 4.7 cm y la altura total de 78.6
cm. Estas partes fueron ensambladas empieandb bridas de aluminio, cada
una con un par de empaques en caucho, para lograr una hermeticidad total

del sistema. (Figuras 9y 10).

El reactor posee una entrada para el sustrato fresco en la parte inferior a un
nivel de 10 cm desde la base, una salida para el efluente liquido tratado a
una altura de 68.6 cm y dos salidas para el biogas producido: la primera de
ellas ubicada en la parte final superior de su estructura y la otra 5 cm por
debajo de la salida para el efluente liquido. Para el registro de la
temperatura en el interior del reactor, cuenta con un orificio ubicado a una

altura de 30 cm, en el cual se introdujo un termémetro.En la entrada
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dispuesta para la alimentacién del sustrato, se colocé una valvula cheque
para evitar la devolucién del mismo, después de hacer la alimentacion. La

estructura interna del biodigestor se encuentra dividida en tres zonas fisicas.

3.3.1.1. Zona de Lodos. Esta es la parte del SCFBR que cumple la funcién
de un UASB; se encuentra situada en la parte mas baja del reactor y ocupa
aproximadamente un cuarto (%) de todo el volumen del biorreactor. Es en
esta zona en donde se encuentra un manto de lodos a semejanza del UASB,
a través del cual y en forma ascendente, entra el sustrato fresco al
biorreactor. En la parte mas baja de esta zona, existe una salida disefiada
inicialmente con la idea de hacer la remocion de lodos cada vez que esta
operacion se hiciese necesaria. A una altura de 10 cm, se encuentra el ducto
utilizado como entrada para el alimento fresco al digestor, el cual cada vez
que hace su ingreso efectua un accién de mezcla sobre el manto de lodos,

impidiendo su compactacioén y ayudando a la granulacion del mismo.

3.3.1.2. Zona Empacada. Esta zona que permite el crecimiento de biomasa
adherida y cumple la funciéon de filtro anaerobio dentro del sistema del
SCFBR, se encuentra situada en la parte media del biorreactor y tiene una
altura de 36.5 cm. Posee como medio de soporte para los microorganismos,

coque, el cual fue molido y tamizado, obteniéndose tamafios de particula
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descritos en el Anexo A. Este coque se encuentra empacado dentro de una
malla de acero inoxidable, la cual posee un orificio de enrejado de 4 mm,

una altura de 36.7 cm y un diametro de 2.0 cm.

El espacio libre de empaque actia como una zona en donde la biomasa se
encuentra suspendida, a semejanza de un lecho expandido, dependiendo

de la velocidad de entrada del sustrato fresco.

3.3.1.3. Zona de Separacion de Fases. Esta zona se encuentra en la parte
superior del biorreactor y tiene como funcién separar los lodos sélidos, el
liquido efluente tratado y el biogas producido. De esta manera, las
fracciones liquida y gaseosa abandonan el sistema por rutas

independientes.

Para lograr un buen funcionamiento, el separador posee una configuracion
geométrica interno, en forma de campana, y las salidas de biogas y efluente
liquido, se encuentran sometidas a diferentes presiones hidraulicas, para
mantener el sistema en equilibrio. En el caso de los lodos el disefio ayuda a

la sedimentacioén, de los mismos, evitando el lavado de ellos.



3.3.2. Sistema de Intercambio de Calor. La funcion que cumple este
dispositivo es la de mantener la temperatura estable dentro del intervalo

elegido para el estudio, durante todo el periodo de experimentacion.

Para tal proposito fue utlilizado un sistema de intercambio indirecto de calor
con el biorreactor, especificamente a través de sus paredes de vidrio,
usando como liquido calefactor agua circulando en un ciclo cerrado. El
sistema estd conformado por una serie de elementos descritos a

continuacion:

3.3.2.1. Baiio Termostatado. Cumple el papel de fuente permanente para
el suministro de agua a 37°C, la cual se utiliza como liquido calefactor. El
agua que intercambiaba calor con el biorreactor, regresa al bafio para
mantener el nivel constante, cumpliendo asi el ciclo cerrado de intercambio
de calor. Este bano funciond las 24 horas del dia, durante todo el lapso de

tiempo que durd el estudio.

3.3.2.2. Bomba de inmersion. Esta bomba sumergida dentro del bafo
termostatado, es la encargada de impulsar el agua de calefaccion, a lo largo
de la tuberia, que se encuentra directamente en contacto con las paredes

del biorreactor. La bomba es controlada mediante un temporizador
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programado de tal forma que por cada dos horas de bombeo, la bomba se
apague durante 20 min. Esta programacion permite mantener la temperatura
en el interior del reactor dentro del intervalo de 34-36°C , evitando un posible

recalentamiento de la bomba.

3.3.2.3. Tuberia de Conduccion. Se utiliz6 manguera de plastico
transparente, con un diametro interno de 0.8 cm, enrollada a lo largo del
cuerpo del bioreactor y a través de la cual fluye el agua del bafio
termostatado. La zona del biorreactor envuelta por la manguera fué cubierta

con lana de vidrio aislante, para minimizar las pérdidas de calor al exterior.

3.3.3. Sistema de Suministro de Sustrato. La alimentaciéon del biorreactor

con sustrato fresco se realizd con una bomba peristaltica, capaz de manejar

sin ningun inconveniente el estiércol diluido de cerdo.

3.3.4. Sistemas de Recoleccion y Medicion.

3.3.4.1. Biogas. Para hacer la medicion del biogas producido durante la
fermentacion anaerobia dentro del reactor, fué constriudo un sistema que
mediante el desplazamiento de un liquido, indicaba el volumen de gas

generado. (Figura 11). Consta de un recipiente de 1.0 L con agua, el cual
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ejerce una presion hidraulica sobre el biogas producido de aproximadamente
11 cm H;O, que como ya se menciond permite efectuar una buena
separacion entre las fases efluentes del SCFBR. A este recipiente llega el
biogas que fluye por la salida inferior, el cual después de lograr vencer la
presion ejercida por el liquido, sale de este recipiente para unirse con la
corriente de biogas que abandona el reactor por la parte superior, y la cual
no se encuentra sometida a ninguna sobre-presién hidraulica. Una vez se
han unido las dos corrientes, el biogas es conducido hasta un medidor , en
donde el gas que entra va desplazando el liquido contenido en un recipiente
de 2.0 L; el liquido desplazado recogido en una probeta de 250 mL, es

equivalente al volumen de gas producido por la fermentacion.

B '=\u/='

Figura 11 Esquema del sistema de medicion de biogas producido en el biorreactor
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3.3.4.2. Efluente Liquido. Para efectuar la recoleccion del efluente liquido,
se dispuso un montaje como el que se muestra en la Figura 12. La salida del
efluente tratado se encuentra sometida a una presion hidraulica ejercida por
el mismo efluente y equivalente a una altura de 13 cm H,O, para evitar que
el gas utilice esta via para salir del sistema. El efluente se recoge en una
probeta de 100 mL llena de liquido, centrada en una caja metalica en donde

el exceso de efluente reboza y es recogido y almacenado.
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Figura 12. Esquema del montaje para recoleccion del efluente liquido tratado
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3.4. MONTAJE

Una vez construido el biorreactor y dispuestos los sistemas de intercambio
de calor y suministro de sustrato, se llevé a cabo el montaje del sistema
completo de experimentacion. Se realizé el ensamble de los sistemas
descritos, por medio de tuberias de latex, tuberias de vidrio y acoples
metalicos; el biorreactor se coloco verticalmente, tal como se muestra en la

foto del Anexo B.

3.5. PRUEBAS HIDRAULICAS

Una vez se culminé el montaje fisico del sistema y sus accesorios, fue
preciso ajustar las presiones a las cuales se iban a encontrar sometidas

cada una de las corrientes efluentes del reactor.

Para el ajuste se llend el biorreactor con agua, se alimenté continuamente
también con agua y se burbuje6 gas carbonico , para simular el fenémeno
hidradlico que tendria lugar con la fermentacion anaerobia. Estos ensayos
duraron 15 dias y permitieron ajustar las presiones del separador de fases, y

garantizar la hermeticidad del mismo.

35



3.6. OBTENCION Y ACLIMATACION DEL INOCULO

Ya que los residuos a tratar en este trabajo provienen de una granja de
explotacion porcicola, para la obtencién de los microorganismos anaerobios
capaces de hacer la transformacion del sustrato (inéculo) se siguid la

metodologia descrita a continuacion:

El primer paso fue tomar una muestra fresca de estiércol solido de cerdo de
200 g y homogenizarla con 200 mL de agua; este “lodo” se deposité en un
erlenmeyer de 500 mL, se purgd con gas carbdnico, creando una atmosfera
propicia para el desarrollo de microorganismos anaerobios. A este
erlenmeyer se le acondiciond una tapa con un orificio para la salida del
biogas producido, el cual era conducido hasta un sistema que por
desplazamiento de liquido permitia cuantificar la produccion de gas.
Finalmente, el recipiente se mantuvo en el bafio termostatado, para
mantener este lodo a una temperatura de 35°C, y obtener un desarrolio

6ptimo del la biomasa.

Diariamente se observa el volumen de biogas producido, el cual en los

primeros ocho dias fue casi nulo, pero a partir del décimo dia se empez6 a
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detectar una generacién regular y progresiva de biogas, como indicativo de

la actividad fermentativa metanogénica por parte del inéculo.

Después de observar la actividad metanogénica de esta biomasa obtenida,
se decidi6 adecuarla para lograr un mayor crecimiento poblacional y
adaptarla al tipo de sustrato que se le iba a alimentar en los siguientes
meses. Con la finalidad de alcanzar estos dos objetivos, se procedi6 de la

siguiente forma:

Inicialmente se transfirieron los lodos del erlenmeyer de 500 mL a uno de
1000 mL, el cual poseia una tapa plastica con tres bocas: la primera de ellas
para la salida del biogas producido, conectada a un sistema de medicion ; en
la segunda se colocé un termémetro que registré6 permanentemente la
temperatura de aclimatacién (35°C); y la dltima de ellas para alimentar
periddicamente sustrato fresco. Este erlenmeyer se sumergié en el bafo

termostatado para mantener la temperatura siempre constante.

Después de diez dias, cuando se inicio la produccion de gas, se realiz6é una
primera alimentacién de 50 mL de porquinaza diluida con un contenido
aproximado dei 5% en sdlidos. A partir de ese dia, las alimentaciones al

erlemnmeyer se hicieron cada dos o tres dias, hasta observar que la



produccion de biogas se estabilizaba. En total se alimentaron 520 mL de
sustrato fresco y el tiempo total de aclimatacion fue de 30 dias,
obteniéndose alrededor de 900 mL de Inéculo. Los datos de esta etapa se

pueden apreciar en el Anexo C.

3.7. INOCULACION

Después de obtener resultados satisfactorios en las pruebas hidraulicas y
observar un buen comportamiento por parte del indculo durante su

aclimatacion, se decidié hacer la inoculacién del reactor.

Lo primero que se hizo fue lavar el interior del biorreactor con agua
destilada, para eliminar posibles compuestos inhibitorios que hubiesen
quedado en el reactor durante las pruebas hidraulicas; este lavado se hizo
llenando el reactor con agua destilada a 50°C durante una hora y repitiendo
varias veces la operacion. Concluida esta operacion, se efectud el traspaso
de los lodos contenidos en el erlenmeyer hacia el biorreactor. Esta
operacion de carga se llevé a cabo en dos etapas; en la primera de éstas se
cargaron 150 mL de in6culo por la parte superior del reactor para lograr que

parte del lodo fuera retenido en el empaque del filtro anaerobio. En la



segunda etapa se cargaron 500 mL del inéculo a través de la entrada para

sustrato en la parte inferior, con la ayuda de la bomba peristaltica.

El volumen restante del reactor se llen6 con el sustrato, con el cual se venia
haciendo la alimentacion durante la aclimatacién, obteniéndose una relaciéon
de 4:1 in6culo-sustrato fresco, en el momento de la carga y lograndose que
el volumen de lodos ( ~ células) ocupara aproximadamente la cuarta parte
del espacio (til, siguiendo criterios descritos en la literatura ( Caicedo,1986)
y persiguiendo acelerar el proceso de arranque del reactor. Cargado el
biorreactor con el indculo y el sustrato se burbujeé gas carbodnico, para

desplazar el oxigeno y crear un ambiente reducido.

Las caracteristicas del lodo inoculado se pueden observar en la siguiente

tabla:
PRUEBA VALOR
Ac.M. (g DQO-CH4/g SSV d) 0.0132*
Solidos Totales (g/L) 45.7
Soélodos Volatiles (g /L) 35.6

Sdlidos Suspendidos Volatiles (g /L) 31.64

DQO;(g O, /L) 70.73

Tabla 2 Caracterizacion del lodo inoculado

* Ac.M: Actividad metanogénica. Ver ANEXO D
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En los tres dias posteriores a la inoculacion, no se realizd ninguna adicion
de sustrato, esperando la reaccion y adaptacion de la biomasa inoculada

frente a la gran cantidad de sustrato anadido, efectuando unicamente

mediciones de temperatura y producciéon de biogas.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1 SUSTRATO EMPLEADO Y PUNTOS EXPERIMENTALES

Con el objetivo, de realizar un estudio que mostrara la eficiencia del SCFBR
en el tratamiento del estiércol generado en la industria porcicola, se decidio
emplear como alimento para el biorreactor un material lo mas representativo
posible de estos residuos, analizando sus caracteristicas mas sobresalientes

(Ibanez, Op. cit.) y (Olaya, Op. cit.).

En la Tabla 3 se observan las caracteristicas del sustrato utilizado como
alimento, el cual se prepar6é en el laboratorio de la siguiente manera: se
homogeneizd durante 2 min. agua fresca con una cantidad determinada de
estiércol sélido fresco, recogido en una granja de produccidon porcicola
intensiva, localizada en el municipio de Sopé (CUND); de tal manera que se
mantuviera una proporcién de 70 -75 gramos de estiércol fresco por litro de

agua afnadida .
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La cantidad de sustrato se prepara teniendo en cuenta el consumo del
reactor para quince (15) dias y se guardaba refrigerado a 4°C; cada vez que
se iba a alimentar, se séca de la nevera el recipiente que contenia el
sustrato, se agita durante cinco (5) minutos con un agitador mecanico y se
toma la muestra homogénea requerida; posteriormente se precalienta hasta
la temperatura interna del biorreactor y se alimenta. El SCFBR se oper6 en

régimen semicontinuo.

PARAMETRO VALOR
DQO; (mg/L) 20000-26000
Sdolidos Totales. (g/L) 16 - 26
Sélidos Volatiles. (g/L) 10 - 20
pH 7.04-7.11

Tabla 3 Caracteristicas del sustrato empleado, en la experimentacion

Como variable de estudio (factores) se escogié el tiempo de retencién
hidraulico HRT , para el cual se fijaron tres niveles que se muestran en la
Tabla 4. El intervalo de estudio se determind teniendo en cuenta que el
arrananque de reactores con manto de lodos debe hacerse con largos
tiempos de retencidén que permitan el crecimiento de una flora anaerobia

estable de buenas caracteristicas para al depuracion del afluente
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(Lettinga,1980); y que cargas mayores de 3.5 g DQOJ/L d producen serias
desestabilizaciones en reactores hibridos que tratan estiercol diluido de

cerdo( Lo, 19995) .

El periodo de arranque es una etapa definitiva en la puesta en marcha y
estabilizacion de un biorreactor anaerobio, motivo por el cual merece
especial atencion; el arranque debe ser lo menos traumatico para los
microorganismos del bioreactor, pero también debe ser practico y
acostumbrar a los microorganismos a los tiempos de retencién hidraulica
(HRT) y a las concentraciones de sustrato, que se deben manejar en los
periodos estables. Si se arranca con un HRT muy bajo, es posible que se
haga un lavado de los microorganismos, y si es muy alto el tiempo de

tratamiento se prolonga demasiado.

Siguiendo estos principios, se decidié arrancar suministrando sustrato en
una cantidad cercana al 10% del volumen util del reactor, equivalente a 80
mL, en intervalos de 72 horas, con un HRT de 30.75 dias; manteniendo una

temperatura constante al interior del reactor de 34.9 + 1.0 °C.

En la Tabla 4 se muestran los puntos en los cuales se trabajé el biorreactor

durante la fase experimental.
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Punto HRT
(dias)
1 30.75
2 20.50
3 10.25

Caudal de sustrato
alimentado
(mL/dia)

26.7
40.0
80.0

Duracion
(dias)

40
29
30

Tabla 4 Puntos de experimentacion

4.2 TECNICAS ANALITICAS

En esta seccidén se hace la descripcion de las técnicas empleadas para la
caracterizacion de las corrientes de materia, que entran o salen del sistema,
durante todo el tiempo de trabajo. Dentro de cada una de estas técnicas se
especifica: la forma de recolecciéon de cada una de las muestras, la cantidad

recolectada, la técnica analitica seguida y los equipos y materiales

empleados para caracterizar las corrientes.

Los parametros que se enuncian a continuacion se eligieron por ser los que

mejor reflejan el comportamiento y la eficiencia de un sistema como el

estudiado.
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4.2.1 Composicion del biogas. Esta técnica se utilizé6 con el objetivo de
determinar las cantidades relativas de metano, diéxido de carbono y otros

gases, componentes del biogas producido, durante la fermentacion.

El analisis cuantitativo de la composicidn del biogas, producido en el reactor,
se realiz6 mediante cromatografia de gases. Para este fin se empleé un
cromatégrafo de gases Hewlett Packard 5890A, con columna en Acero
Inoxidable con didametro externo de 1/8” y longitud de 2.7 m., empacada con
Porapak Q y utilizando Helio como gas de arrastre con un flujo de 40

mbL/min.

El volumen inyectado era aproximadamente de 1.0 mL y las condiciones de

operacion:
Temperatura de inyeccion: 20°C
Temperatura de horno: 20°C
Temperatura de detector: 45°C

La recoleccioén del biogas se hizo utilizando tubos “VACUTAINER”, de 7 mL
de capacidad, conectados en el momento del muestreo a las salidas del

biogas. La Figura 14 muestra un cromatograma tipico del biogas obtenido.
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FIGURA 13. Cromatograma del biogas

4.2.2 Demanda Quimica de Oxigeno. La medida de la DQO muestra la
cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica presente en

la muestra, lo cual es un indicativo del nivel contaminante de la misma.

Para hacer la determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se
siguié la técnica recomendada por el Standard Methods (508A), en donde se

toman 10 mL de la muestra liquida, previamente diluida 10:500 con agua
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destilada, y se hace reaccionar con 5§ mL de Dicromato de Potasio y 15 mL
de Acido sulfurico, previamente preparado con Sulfato de Plata, durante 2
horas. El remanente de Dicromato es valorado por retroceso empleando
Sulfato Ferroso de Amonio (FAS), utilizando como solucidén indicadora

ferroina.

Este anélisis de la DQO se hace a la muestra total y a la soluble; en la DQO
total se toma la muestra de las corrientes, y sin hacer ninguna modificacion
se hace la dilucién y se prosigue con la marcha. En la DQO soluble la
muestra tomada de la corriente se centrifuga a 13500 r.p.m., 4°C, durante 30
minutos y el sobrenadante de esta operacion se diluye, como se expreso

anteriormente, y se prosigue con la marcha analitica.

4.2.3 pH. En la determinacién de este parametro se empledé un medidor de
pH Sargent Welch 8000, electrénico digital, con una resolucion de 0.01

unidades de pH y una exactitud de + 0.01 pH.

Una vez calibrado con soluciones patrén, se utilizan muestras de las

corrientes liquidas, para la lectura directa del pH, sin diluir.
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4.2.4 Solidos Totales. Los Sélidos Totales son determinados a partir de las
corrientes del afluente y del efluente, sin diluir de acuerdo con la técnica
descrita en el Standar Methods (209A), en donde la muestra se vierte en una
capsula de porcelana, previamente pesada, que se lleva a una estufa, para
secado a 105°C durante 24 horas; terminado el proceso de secado es
pesada la cdpsula con su contenido sélido. La cantidad de muestra
requerida en este ensayo no es fija y en este estudio es de

aproximadamente 10 mL.

4.2.5 Sélidos Volatiles. Este parametro se define como la pérdida de peso
de una muestra, durante su ignicién. La técnica de los Sélidos Volatiles
utiliza el residuo de los Sélidos Totales, los cuales son llevados a una mufla
durante 2 horas a 550 + 50°C, para ser pesado una vez se ha enfriado la

capsula (STANDARD METHODS (209D)).

4.2.6 Sélidos Suspendidos Volatiles. Este parametro es un indicativo de la
cantidad de biomasa presente en una muestra y su determinacion solo se
realizé al comienzo y al final de todo el trabajo experimental, con el objetivo
de observar la cantidad de biomasa inoculada, y la biomasa presente al

finalizar los ensayos. La prueba fue
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realizada por el Laboratorio de Ambiental del Instituto de Ensayos e

Investigaciones, acorde a la técnica descrita por el Standard Methods.

En laTabla 5, se puede apreciar la periodicidad, con la cual se realiz6 cada

una de las pruebas, para los diferentes puntos de experimentacion.

PRUEBA PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Composicion biogas 10 10 10
Volumen biogas generado 1 1 1
Acidos Grasos Volatiles 10 10 10
DQO; 3 2 2
DQO, 15 10 10
Solidos Totales 10 10 10
Solidos Volatiles 10 10 10

pH 3 2 2
Temperatura 1 1 1

TABLA 5. Intervalo de tiempo en dias entre la realizacidn de dos mediciones o pruebas

de laboratorio de 1a misma variable, durante la etapa de experimentacion.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GENERAL DEL BIORREACTOR

El reactor se oper6 en forma continua por cerca de 2600 horas; durante este
tiempo se hicieron determinaciones periodicas de la DQO; afluente y
efluente, pH y volumen de biogas generado. El comportamiento del reactor a
través de toda la fase experimental se ve reflejado en las Figuras 14, 15, 16
y 17; los valores tabulados de los datos recogidos estan consignados en el

Anexo E.

Antes de entrar en el analisis de resultados, es importante resaltar que las
amplias fluctuaciones en los valores de la DQO afluente, se deben a la alta
concentracion de sélidos de las aguas residuales de porqueriza , lo cual
dificulta la buena homogenizacion del alimento al momento de tomar la

muestra para su caracterizaciéon; lo anterior conlieva una menor
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reproducibilidad en la determinacion de la DQO total, pero no es un

indicativo de que el sustrato alimentado, no estuviese dentro del intervalo de

trabajo elegido.

HRT=30,75d

HRT=20,5d HRT=10,25d

DQOt{mg/L)

2500
Tiempo (horas)
—{—|nfluente —0— Efluente

Figura 14. Comportamiento de la DQO total,

Durante el tiempo de experimentacion el reactor se sometid a tres diferentes
cargas de entrada. En las graficas de las variables monitoreadas durante
la experimentacion, se puede observar que el reactor soporta variaciones en
estas cargas, conservando un efluente sin cambios muy bruscos en la

concentracion de la DQO, (Figura 14) y pH (Figura 15). Esto fue
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especialmente notorio cuando se efectuaron cambios en los tiempos de

retencion hidraulica.
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Figura 15. Comportamiento del pH

Respecto al pH se observé un descenso en el valor del efluente con
respecto al del afluente, lo cual se explica por la actividad acidogenica, que
desarrollan algunos tipos de bacterias componentes de la biomasa presente
dentro del reactor. También se puede apreciar que el reactor trabajo dentro
del intervalo de pH o6ptimo (6.5 - 7.5), para este tipo de procesos
fermentativos. (Cruz, Op.cit). En este punto es importante resaltar que el

haber trabajado dentro de este intervalo se debid, exclusivamente, a la



autoregulacion del pH efectuada por la biomasa presente en el biorreactor,

pues en ninguin momento se efectud control alguno sobre este parametro.
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Figura 16. Produccion de biogas

En cuanto a la produccion de biogas (Figura 16), se logré apreciar un
comportamiento marcadamente inestable durante las primeras 200 horas de
experimentacion, debido a que en este lapso de tiempo, la biomasa se
encontraba adaptandose a las condiciones de arranque del biorreactor. Con
el transcurso de la experimentacion esta variable se comporté dentro de lo

esperado: a mayor carga organica aplicada, mayor nivel de produccion de

biogas.
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% Remocion DQOt

0 500 1000 1500 2000 2500
Tiermpo (horas)

Figura 17. Eficiencia de remocion de la DQO;

Al representar el porcentaje de remocion de la carga contaminante contra el
tiempo (Figura 17), se observa que se mantiene entre 70-80% en promedio,
sin presentar una disminucién notoria ante diferentes perturbaciones y sin

bajar de un 50% de depuracion.
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5.2. PERIODOS EN ESTADO SEUDOESTABLE

En los reactores anaerobios de alta tasa, no se puede hablar estrictamente
de un periodo de estado estable, ya que permanentemente se esta
generando y acumulando biomasa activa. En otras palabras, la cantidad de
células viables al interior del reactor no se mantiene constante ya que es
dificil que se equilibren las velocidades de entrada de células con el sustrato
fresco y de generacion de biomasa por crecimiento, con las velocidades de
muerte bacteriana y de salida de microorganismos. Para el analisis del
comportamiento de este tipo de sistemas se toman como estados
seudoestables periodos en los que las cantidades y ciertas condiciones de
las corrientes que salen del sistema, se mantienen en valores similares en el

tiempo.

Para poder Ilegar a la estabilizacién, es necesario mantener las condiciones
ambientales del sistema (temperatura, pH, condiciones anaerobicas), asi
como las caracteristicas de las corrientes afluentes lo mas constantes
posibles. Al trabajar con un agua residual compleja , es muy dificil mantener
todas sus caracteristicas estables a lo largo del periodo experimental. Por

ser el principal objeto de este estudio, determinar la eficiencia de remocién
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de la DQO, , cada vez que se preparaba el sustrato con estiércol fresco se

intentd mantener una concentracion de DQO relativamente constante.

En este trabajo se tomé como criterio de estabilizacion, la velocidad de
produccién de biogas . De esta manera se lograron establecer tres periodos

seudoestables que se sefialan en la Figura 18 y se resumen en la Tabla 6.

HRT Periodo Velocidad de Coeficiente de

(dias) hora inicial-hora final produccion de gas correlacion
(mL/h) ¥

30.75 600-900 4.81 0.9856

20.50 1200-1500 5.69 0.9968

10.25 2000-2350 9.93 0.9997

Tabla 6. Periodos en estado seudoestable.

Para reconfirmar la estabilizacién del sistema, se empleé el criterio que
utiliza la variacion en el tiempo de la carga organica efluente. A pesar de
las fluctuaciones en el valor de la carga afluente, que como se menciond
anteriormente se explican por las dificultades en el muestreo para la DQO:; ,
se considera que estas no reflejan un cambio serio en las condiciones del

alimento. En la Figura 19 pueden observarse los tres periodos
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Figura 18. Volumen acumulado de biogas generado
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Figura 19, Comportamiento de la carga organica




seudoestacionarios alcanzados durante la experimentacion, los cuales
coinciden con los obtenidos siguiendo el criterio de la velocidad de

produccién de biogas.

Para cada uno de los tiempos de retencion trabajados, se tiene el registro
grafico del comportamiento de las variables medidas, durante los periodos
considerados seudoestables, cada uno de los cuales se trabajé por cerca de

300 horas. (Figuras 20, 21y 22).

Se puede observar que DQO; promedio del afluente se incremento
sucesivamente de un punto experimental a otro. En el primero, se trabajé
con un alimento de 20500 gDQOIL ; en el segundo punto, con 23700 g
DQO/L y se finalizé con 25600 gDQO/L. En tanto que los valores del

efluente fueron 5500, 4300 y 6400 g DQOI/L respectivamente.

En dichas figuras se observa que en el segundo punto experimental se
alcanz6 un méaximo en la eficiencia de remocion de la DQO; cercano al 82%,
mientras que durante el tercer punto se logré la méaxima productividad de

biogas con una generaciéon que supero los 0.3 L gas/L. reactor- dia.
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Comportamiento de la DQOt
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Figura 20 Datos del periodo seudoestable para el tiempo de retencién de 30,75

dias.
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5.3. EFECTO DE LA CARGA ORGANICA APLICADA SOBRE EL

DESEMPENO DEL REACTOR

La carga organica aplicada, es posiblemente el parametro mas importante
para conocer la capacidad real de un sistema para tratar un agua residual.
Ella involucra la velocidad de depuracion con cierta condicion de
concentracion de contaminantes del afluente y permite referenciar bajo que

condiciones de operacion se obtienen determinados resultados.

5.3.1. Eliminacion de contaminantes organicos. Al representar la
capacidad de remocion de la carga contaminante, expresada como el
porcentaje de la DQO, de entrada, contra la carga afluente (Figura 23), se
observa que este porcentaje no se ve seriamente alterado por la carga
organica aplicada, dentro de el intervalo estudiado (0.67-2.5 gDQO/L d), ya
que éste se mantuvo cerca del promedio del 74%, durante todo el
experimento. Este valor promedio de remocion, es corroborado en la grafica
de carga removida contra carga aplicada (Figura 24), donde se obtiene una
linea recta representativa de todos los puntos (R* = 0.9579), cuya pendiente

es de 0.7397 y evidencia la eficiencia de remocion.
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Figura 24 Carga removida vs. carga aplicada.
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El hecho de no presentarse un descenso radical en la eficiencia de remocion
de la DQO; al pasar de una carga de 0.67 a una de 2.50 gDQOV/L d , sugiere
que el reactor podria trabajar aceptablemente bajo cargas mas elevadas.
Determinar cual es el limite de operacion de este biorreactor sera tema para
posteriores trabajos.

5.3.2. Productividad de biogas. En la Figura 25 se observa que la
produccion de biogas se eleva, al aumentar la carga suministrada, esto
debido a que un aumento de la cantidad de materia organica afluente

significa mas sustrato susceptible de ser metabolizado por las bacterias.
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Figura 25 Efecto de la carga aplicada sobre la generacion de biogas

65



El valor energético del biogas, medido como porcentaje de metano, se
mantuvo entre 55-70%(v). La minima composicion se presentd bajo un
tiempo de retencion de 20.5 dias, esta situacion puede deberse a la mayor
cantidad de soélidos en el alimento, lo cual tiene un efecto inhibitorio sobre la
actividad metanogénica (Cruz, Op.cit), y pudo tener como consecuencia que
la flora bacteriana se desviara hacia Ié producciéon de gas carbonico. La
misma razon anterior sirve en el analisis de la productividad de metano
frente a la cantidad de materia organica removida en el reactor (Tabla 7).
Para la carga mas baja se tuvo una productividad mucho mas alta (0.21 L
CHJ4/g DQO, removido), mientras que en Ibs otros dos puntos experimentales

se alcanzaron 0.09 L CH,/gDQO; removido.

5.4. EFECTO DEL TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA SOBRE LOS

PARAMETROS DE OPERACION DEL BIORREACTOR

Con el fin de visualizar mejor el efecto del HRT, sobre los parametros de
desempefio y funcionamiento del biorreactor, se elaboré la Tabla 7, en
donde se resumen todas las variables monitoreadas durante toda la etapa
experimental. El efecto del HRT es bastante similar al ejercido por la carga
aplicada ya que ambas variables estan muy relacionadas entre si y se

trabajo con concentraciones similares de DQO afluente en los tres puntos .
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HRT(dias) 30.75 20.50 10.25

Carga organica aplicada (g DQOI/L d) 0.67 1.16 2.50
Carga organica efluente (g DQO/L d) 0.18 0.21 0.63
Carga organica removida (g DQO/L d) 0.49 0.95 1.87
DQO, afluente (mg DQO/ L) 20539 23699 25604
DQQO; efluente (mg DQO/ L) 5534 4290 6456
% Remocién de DQO total 73.0 81.9 74.8
DQO:; afluente (mg DQO/ L) 6813 nd 6277
DQO; efluente (mg DQO/ L) 1040 nd 1513
% Remocién de DQO soluble 84.7 n.d 75.9
Sélidos Totales afluente (g/L) 18.20 2519 16.05
Sélidos Totales efluente (g/L) 6.79 5.88 5.60
% Remocién de soélidos totales 62.7 76.6 65.1
Sdlidos volatiles afluente(g/L) 13.63 1980 10.84
Solidos volatiles efluente(g/L) 5.51 443 3.70
% Remocioén de sdlidos volatiles 58.3 77.6 65.9
Produccion de biogas (vol./vol.reactor d) 0.149 0.160 0.292
% de CH, en el biogas 69.15 55.75 60.54
Productividad de CH, (L CHy4/g DQOrem) 0.21 0.09 0.09
pH afluente 7.04 7.10 711
pH efluente : 6.92 6.67 6.63

Tabla 7. Resultados de las variables monitoreadas durante los periodos seudo-estacionarios
alcanzados bajo cada tiempo de retencién hidradlica trabajado.

n.d :no hay dato



Al analizar la eficiencia depuradora del reactor como remocion de la DQO
total , se nota que esta no es afectada significativamente por la disminucién
del tiempo de retencién hidraulica. Pero al observar dicha eficiencia como
remocioén de DQO soluble es visible su decrecimiento con la reduccién del
HRT de 30.75 a 10.25 dias, al pasar del 85% al 76% de depuracién. Este
fendbmeno podria estar asociado a las interrelaciones que se establecen
entre las distintas especies de bacterias que estan presentes en la biomasa
activa al interior del biorreactor y para su explicacion se requiere un estudio
detallado y por separado de las fases bioquimicas que integran la

fermentacioén anaerobia, lo cual daria tema para estudios futuros.

En la tabla 7 también se puede observar la capacidad del reactor para
eliminar sélidos presentes en el afluente, bajo los distintos tiempos de
retencion trabajados. Dicha capacidad puede ser interpretada como
eficiencia depuradora del sistema y se mantuvo en porcentajes de remocion
de sdlidos, tanto totales como volatiles, superiores al 55%. Especial
importancia tiene el hecho de haber obtenido remociones altas de soélidos
volatiles ya que indica que el reactor se mantuvo lejano de la posibilidad de
lavar la biomasa activa al ser operado con tiempos de retencién como los
estudiados; lo anterior sugiere que se podria trabajar con un HRT mas bajo

con buenos resultados en la degradacion de la materia contaminante.
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5.5. LA BIOMASA

Para la inoculacion no se tuvo la posibilidad de contar con un lodo granular y
por ello se obtuvo una biomasa inicial, sin ningun tipo de seleccion
microbiolégica. Esto explica la baja actividad metanogénica del indculo
(Tabla 2), aunque es aceptable dado que el estiércol de cerdo diluido,
presenta una elevada concentracion de matefial organico y sustancias de

tipo inhibitorio, las cuales pueden ser nocivas para las células.

La concentracion inicial de biomasa dentro del reactor, luego de la
inoculacion, fue de aproximadamente 6.46 g SSV/L, al finalizar la operacién,
el volumen de lodos dentro del reactor aumenté significativamnte llegando a

21.59 g SSVIL.

Un cambio en la apariencia de los lodos se empez6 a notar desde el dia 43
de operacion. Se paso de un lodo fangoso y delgado a un lodo de tipo
floculento. Esta evolucidon de la biomasa también es respaldada por el
aumento, cercano al 25%, en la actividad metanogénica: se paso de 0.0132
a 0.0164 g DQO-CH4/g SSV d. Aunque no se logré6 una granulacion
completa si se consiguié el inicio de dicho proceso y una mejor adaptacion

de las bacterias a este tipo de agua residual.
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5.6. COMPARACION DEL BIOREACTOR SCFBR CON OTROS SISTEMAS

DE ALTA TASA PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS PORCICOLAS

Una evaluacion objetiva del desempefio del reactor SCFBR, debe ser
realizada comparando los resultados obtenidos con los alcanzados por otros
investigadores que también hayan trabajado con reactores anaerobios de
alta tasa en el tratamiento de estiércol de cerdo diluido. Observando la
Tabla 8 es posible afirmar que el biorreactor estudiado logré niveles de
trabajo satisfactorios, equiparables con los desarrollados en otros tipos de
sistemas. Ademas es importante resaltar que la concentracion del afluente
utilizado es bastante elevada y que dada esa condicién se lograron altas

eficiencias de remocion de DQOL.

HRT Carga Conc. Remociéon Produccion Referencia
dias aplicada afluente DQOt CH,

gbQotLd mgDQO/L % L/g DQOt.ayente
9.2 2.65 24380 67 0.20 Chiumenti(87)
7.2 0.90 6500 92 0.17 Lo(94)
6.7 1.78 12000 92 0.12
14.3 0.66 9400 92 0.01 Oleszkiewic(82)
50 1.88 9400 94 0.04
20.5 1.16 23699 82 0.07 Este trabajo
10.2  2.50 25604 75 0.07 (SCFBR)

Tabla 8. Ubicacion de los resultados obtenidos frente a otros trabajos realizados alrededor
del mismo tema. Los reactores referidos son de escala laboratorio y su relacién
altura / diametro de reactor esta entre L/D =14 - 16
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CONCLUSIONES

Se ha propuesto y construido un reactor anaerobio de alta tasa a escala
laboratorio, que conserva los principios basicos del reactor hibri»do, con
modificaciones tendientes a lograr mayor contacto sélido-liquido y a evitar la
retencién del biogas generado. Para lo anterior se tuvieron en cuenta los
pocos elementos de disefio referenciados en la literatura para este tipo de
reactores. El nuevo reactor fué utilizado para tratar estiércol diluido de

cerdo, logrando un funcionamiento satisfactorio.

El desemperio global del nuevo reactor propuesto SCFBR, en el tratamiento
de estiércol diluido de cerdo con concentraciones elevadas de DQO, es
comparable con el reportado en la literatura para otros reactores anaerobios
de alta tasa. Para los niveles de carga aplicada estudiados, se observo una
gran capacidad depuradora expresada como remocion de carga organica, ya
que se alcanzaron niveles de eficiencia promedio que se situaron entre 73-

82%
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El biorreactor posee una gran flexibilidad en su comportamiento, dentro del
rango de carga estudiado, ya que ante variaciones bruscas de carga

afluente se obtuvieron rapidas y satisfactorias respuestas de adaptacion.

Para el intervalo de HRT estudiado, se observé que el SCFBR posee una
alta capacidad de retencion de biomasa activa, al no presentarse lavado de

esta.

La configuracion interna del biorreactor brindé buenos resultados: el
separador de fases actio con un alto nivel de separacion de las tres fases
presentes; no se observo retencion de grandes burbujas de gas; tampoco se
observd taponamiento ni colmatacion dentro de la zona empacada; por

ultimo se logro la obtencién final de una biomasa de tipo floculento.

Por dltimo se recomienda adelantar estudios tendientes a establecer a
ciencia cierta el efecto de la zona empacada sobre la eficiencia de remocion
de la DQO. De igual manera se sugiere realizar estudios que permitan la
formulacion de un modelo matematico y la deduccion de criterios ingenieriles

de disefio que permitan escalar el reactor a nivel banco.
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ANEXO A
ANALISIS DIFERENCIAL POR TAMIZADO DEL COQUE EMPLEADO

COMO SOPORTE EN LA ZONA EMPACADA DEL REACTOR

Mallas AQn Dpn

3/8in./13 0.5038 6.680
3/4 0.3488 4.699
4/6 0.0748 3.327
6/8 0.0724 2.362

A@, :fraccion masica de la muestra que esta formada por particulas mayores que D,

Dp tamaio de la abertura de la malla de tamiz n (mm)

NOTA: Las mallas utilizadas en el analisis corresponden a la escala de
tamices normalizados Tyler.



ANEXO B

FOTOGRAFIA DEL MONTAJE EXPERIMENTAL

i DR

'-‘i"'-*:"“'“—:

1. Biorreactor 2.Sistema de recoleccién de biogas 3. Sello hidraulico 4.Sistema de recoleccién del efluente
liquido 5. Temporizador 6. Termémetro 7. Bomba peristéitica



ANEXO C

DATOS DEL PERIODO DE INCUBACION

Producciéon acumulada de biogas

1200 1
1000
800 ¢
mL
600
400 ¥

200 ¢

0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo (horas)
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En el grafico se puede apreciar la evolucion de la biomasa en relacion a la
porduccién de biogas, desde el momento en que llegé al laboratorio hasta

su inoculacion en el interior del biorreactor.
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ANEXO D

TEST DE ACTIVIDAD METANOGENICA

El test de actividad metanogénica fué realizado, sobre los lodos que
sirvieron de inéculo para el reactor, siguiendo la metodologia descrita por

SOTO, MENDEZ y LEMA (1993).

El medio fermentativo fue preparado por la mezcla de:

Agua residual (DQOt=40000 mg/L) 22 mL

Lodos _ 13 mL
Agua de dilucion 85 mL
KHCO; 0.124g
Na.S-9H.0 0.011g

El volumen tomado para el test fue de 100 mL de medio, dejando el resto

para los analisis correspondientes. Una vez hecho el montaje experimental



(SOTO, Op. cit), se monitoreo la producciéon de CH, periédicamente. Ademas

se determinaron experimentalmente los siguientes valores:

Concentracion de sélidos suspendidos volatiles (SSV): 8.27 g/L

DQOt inicial del medio fermentativo 16074 mg/L

El volumen de metano generado, informado a las condiciones del laboratorio

(T=16°C, P=560 mm Hg), se observa en la siguiente gréfica:

Test AcM

25
= A O——O—tQ
EX /“
e 15
3 10 o
Q
=
2 ° /

0

0 50 100 150 200
Tiempo(h)

Los datos anteriores referidos a condiciones de 25°C y 1atm, asi como al

volumen de el fermentador se observan a continuacion:
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vol.CH4/vol.reactor

0 50 100 150 200
tiempoth)

De la gréfica anterior se deduce que d(Vcua)/dt = 0.0384 L CHJ/L reactor. La
actividad metanogénica se calcula como:

AcM = [d(Vcws) Vdt x (1/SSV)
El valor de la actividad del lodo inoculado fué 0.004 L CH4/g SSV d, lo cual

equivale a 0.0132g DQO-CH,/gSSV d



ANEXO E

TABLAS DE DATOS

A continuacion se muestran los datos recopilados en los diferentes puntos

de experimentacion estudiados.
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TIEMPO BIOGAS (mL) DQO, DQO; pH: pH;
(horas) 25°C, 1atm  (mg O,/L) (mg O./L)

978,92 43776 23012 1413 7,06 6,65

1003,42 4594,2

1026,67 4816,9 24234 6630 7,09 6,65

1052,92 5033,5

1075,92 5219,7 13260 5100 7,00 6,69

1103,92 5373,2

1121,92 54918 11730 3468 7,03 6,83

1147,92 5624,8

1170,75 57053 16830 4080 7,20 6,92

1195,25 58284

1218,42 5052,3 24792 2848 7,15 6,69

1247,08 6087,6

1266,25 61925 26892 5921 7,10 6,75

1290,42 6327,0

1314,42 6473,7 21300 3883 7,10 6,65

1339,17 6643,2

1362,92 6805,0 26891 4260 7,10 6,66

1386,67 6938,0

1410,67 7062,7 21553 5098 7,03 6,64

1434,67 7186,6

1458,67 72816 20767 3727 7,09 6,65

1482,42 7401,6

1506,92 74852 33325 4837 7,09 6,8

1530,92 7625,1

1554,42 7765,7

1687,75 7927,6

1602,42 8007,4

1626,17 8065, 1

Datos para el PUNTO 2 de experimentacion (HRT=20.50 d).
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TIEMPO  BIOGAS (mL) DQO, DQO; pH: pH;

{horas) 25°C, 1atm  (mg Q,/L) (mg O./L)
1650,92 82034 26337 4837 713 6,62
1674,92 8366,8
1698,92 85432 34937 8600 7,11 6,64
1722,92 8752,9
1746,92 89049 25200 7200 7,01 662
1772,92 9117,7
1794,42 9307,7 26969 9360 6,99 6,62
1818,75 9525,8
1842,92 97326 40800 15918 6,94 6,65
1867,42 99324
1890,92 10130,8 30315 5510 6,92 6,56
1915,92 10377.,8
1941.42 10617,2
1964,42 10811,0
1990,42 11035,2
2012,42 11248,0 26400 7800 7,30 6,65
2036,42 11510,2
2059,42 117040 24782 8692 711 6,64
2084 .42 11972,3
2108,67 12213,2 23165 4520 7,06 6,65
2133,17 12467.8
2156,67 12676,8 25425 6780 7,04 6,63
2179,92 12959,5
220417 131974 26100 6380 7,04 6,63
222892 13421,6
2254 42 13657,2 27260 5220 7,04 657
2276,92 138776
2300,17 14101,8 26100 5800 7,04 667
2324 .42 14360,2
234842 14586,7

Datos para €l PUNTO 3 de experimentacion (HRT=10.25 d).
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