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Analisis de factibilidad técnica para la utilizacion de un reactor UASB en las purgas de equipos de
sedimentacion utilizados en el tratamiento de aguas residuales avicolas

INTRODUCCION

El tratamiento biolégico anaerébico de aguas residuales presenta en determinadas condiciones costos de
operacién e inversion mas bajos que el tratamiento biolégico aerébico. Sin embargo, las caracteristicas del agua
residual a tratar son las que determinan la factibilidad técnica y financiera de utilizar este tipo de sistemas
anaerobicos. En este articulo se presenta el estudio de factibilidad técnica para utilizar un anaerébico de alta tasa
(reactor UASB) para el tratar aguas residuales provenientes de un proceso de sedimentacién primaria de aguas
residuales avicolas.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para el estudio se utiliza un reactor anaerobio de flujo ascendente de 100 m3 de volumen y 61 m3 de volumen
efectivo para tratamiento del agua residual. El reactor contiene lodo anaerobio granular generado i situ en las
antiguas condiciones de operacién del reactor (velocidad ascensional de 6 m/h). El equipo de sedimentacién del que
provienen las purgas es un flotodecantador, equipo que realiza tanto la flotacién como la separacion de sélidos
suspendidos por sedimentacion. Ademas, se tiene un tanque de 47 m3 el cual se utiliza como acidificador o tanque de
hidrélisis. En la figura 7.1 se observa un diagrama del equipo experimental.
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Figura 1 Descripcion del equipo experimental.

Adicionalmente, se utiliza un reactor a escala de laboratorio para observar el proceso que pueda ocutrir en el
reactor a gran escala. Una bomba de pulsos envia el agua residual desde un balde hacia un reactor a escala
laboratorio. El agua residual ingresa por el fondo del reactor y sale por la parte superior. Se agrega un flujo de agua
residual al reactor del laboratorio con una velocidad ascensional igual a la que presenta el reactor a escala industrial.

RESULTADOS

Caracterizacion fisico-quimica del agua residual
En el siguiente cuadro se presenta la caracterizacion de las aguas residuales de purga de un flotodecantador de
aguas residuales de una planta avicola, y que opera como un sistema de sedimentacién primario.

Cuadro 1 Caracterizacion fisico-quimica de las aguas.

Parametro Valor
pH 0.83
Sélidos sedimentables, ml/ (1 ht) 20
DQO (demanda quimica de oxigeno), mg/1 3100
DQO filtrado, mg/1 660
DBOs (demanda biolégica de oxigeno), mg/1 2080
Grasas y aceites, mg/1 610
Nitrégeno total, mg/1 204
Fosforo total, mg/1 18.3
Azufre total (expresado como sulfato), mg/1 10
Acidos grasos volatiles (3 dias después), meq/1 2.1

Caracterizacion del lodo

El reactor UASB contiene lodo anaerobio en el momento en que se inicié la experimentacion. El reactor tiene
un lodo granular. Estos lodos corresponden a granulos con un didmetro promedio de 4 mm y particulas de lodo
floculento. Se observé una muestra de lodos al microscopio, previamente procesada por el método de tincién de
gram directa. Al microscopio se observan sélo dos especies de bacterias en el lodo, ambas bacterias son bacilos de
tamafio grande, gram negativas. En la literatura se reporta que es comuin encontrar dos especies de bacterias
metanogénicas que predominan en los reactores anaerébicos de alta tasa. El reactor UASB es un reactor anaerobio
de alta tasa. “Las observaciones mds comunes de bacterias se refieren al cambio en poblacién de dos metandgenos



acetoclasticos Methanosarcina sp. y Methanosaeta sp.” [Barber, 1999]. A pesar de que no se tiene certeza del
hallazgo, es posible que las bacterias observadas sean Methanosaeta sp. y Methanosarcina sp..

Al lodo se le realizé una prueba de sedimentacién. El lodo anaerobio de Pipasa tiene lodo granular y lodo
floculento. Se separd el lodo granular del lodo floculento de una muestra de lodo, se midié la velocidad de

sedimentacién y se obtuvieron los resultados de cuadro 1.

Cuadro 1 Resultados de prueba de velocidad de sedimentacién.

Tipo de lodo Velocidad de sedimentacion
Vs
(m/h)
Granular 68.4
Floculento 5.8

Comportamiento hidraulico del lodo en el reactor

El caudal de las purgas del flotodecantador es de 2.54 m3/h, y pasa por un drea transversal 22.4 m2, que
corresponde al 4rea horizontal a través de la cual pasa el flujo ascencional de agua residuales en el reactor. La
velocidad ascencional es de 0.11 m3/hr. Tanto el lodo granular como el floculento tienen una velocidad de
sedimentacién lo suficientemente alta como para permanecer en el reactor bajo éstas condiciones de flujo.

Se realizaron tres perfiles de lodos para observar el comportamiento y avance del manto de lodos en el reactor
durante la experimentacién. En figura 2 se observa como el manto de lodos se encuentra mas denso en el fondo, y la
concentracién de lodos va disminuyendo hasta la altura de 2.71 m, que es la altura maxima de volumen efectivo del
reactof.

La primera curva se obtiene cuando no hay agua residual entrando al reactor y la concentracién de sélidos
suspendidos volétiles en el reactor es de 12 g/1. Todo el lodo se encuentra casi completamente en el primer metro de
reactot. En el segundo caso, se ha reproducido en poco miés el lodo y se tienen una concentracion de 14 g/1. En este
caso se realiz6 el petfil a una velocidad ascensional de 0.22 m/h. Se obsetva como el manto de lodos se expande
abarcando una altura del manto de 1.6 m de la altura del reactor. Finalmente, al realizarse el tercer perfil de lodos, el
manto de lodo presenta una concentracién de sélidos suspendidos volatiles de 19 g/1. Con una velocidad ascensional
de 0.15 m/h se tiene que el lecho de lodos se expande cubriendo toda la altura efectiva del reactor, hasta la altura de
2.71 m, que es la altura maxima de volumen efectivo de reactor.

En el momento en que el reactor alcanza una concentraciéon de sélidos suspendidos volatiles de 19 mg/L, el
reactor se encuentra con un manto de lodos bien desarrollado. En el cuadro 2 se observa la fraccién de lodo que se
encuentra por debajo de diferentes alturas del reactor. Segun se observa en la tabla se tiene que el 71% del lodo se
encuentra por debajo del primer metro de reactor, el 90% esta por debajo de 1.60 m y el 95% del lodo anaerobio esta
pot debajo de los 2 metros. La altura del manto del lodo se suele establecer en el punto en que se encuentra el 95%
del lodo. Por esta razén se determina que la altura del manto de lodo en de 2 metros.

Por otro lado, la altura efectiva del reactor es de 2.71 m, por lo que el manto de lodos se encuentra en un 74% de
la altura efectiva del reactor. Se considera que el manto esta bien desarrollado cuando sobrepasa 1.5 m del reactor y
abarca al menos las dos terceras partes de la altura efectiva del reactor. Por esta razén, se considera que en este
momento el reactor cuenta con un manto de lodos bien desarrollado y se puede proceder a realizar la medicién de
eficiencia de DQO en el reactor.
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Figura 3 Pruebas de perfil del manto de lodos realizados al reactor UASB.

De las pruebas de velocidad de sedimentaciéon y por los perfiles de lodos realizados se concluye que el lodo
anaerobio del reactor es un lodo con excelentes cualidades de sedimentaciéon y se encuentra bien adaptado a las
dimensiones del reactor. El lodo es adecuado para soportar la carga hidraulica de las purgas del flotodecantador.



Pruebas de actividad metanogénica

Se le realiz6 una prueba de actividad metanogénica a 26°C al lodo del reactor. En la figura 2 se observan los
resultados de dichas pruebas. Se observa en la figura que en la segunda prueba se produce un aumento en la actividad
metanogénica. La actividad metanogénica maxima corresponde al punto en la curva en que se da la mayor pendiente.
En el cuadro 3 se observa el valor de la actividad metanogénica maxima del lodo analizado comparado con datos de
este mismo parametro encontrados en la literatura. Segun los datos observados, el lodo tiene una excelente capacidad
metanogénica en comparacién con datos encontrados en la literatura.
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Figura 2 Prueba de actividad metanogénica.

Utilizando los datos de actividad metanogénica y de concentracién de lodos en el reactor se puede obtener la
cantidad maxima de DQO en forma de AGV que puede tratar el reactor. Bajo las condiciones actuales, el reactor
puede asumir un maximo de 2430 kg DQO/ dia en forma de AGV. Si se agrega una carga mayot, es seguto que
parte de los AGV no van a poder ser metanogenizados por las bacterias y se puede presentar la acidificacion del
reactor. Segun el caudal y la concentraciéon de DQO del agua de las purgas, la cantidad maxima de DQO que se va a
bombear al reactor es de 126 kg DQO / dia, asi que, suponiendo que todo el DQO es acidificable, no se espera que
se presente sobrecarga de AGV.

Cuadro 2 Resultados de prueba de actividad metanogénica.

Origen del lodo granular  Actividad metanogénica maxima

gDQO/ (g SSV -dia)

Pipasa 2.1
Singapore [Yan, 1997] 1.72
Nedelco [Field, 1987] 0.954

Segun lo expuesto en el parrafo anterior, la cantidad del lodo del reactor tiene la capacidad metanogénica
suficiente para tratar la carga organica proveniente de las purgas, sin que se desestabilice su equilibrio.

Determinacion de eficiencia de remocion del reactor UASB para las purgas del flotodecantador

Una vez determinado que el lodo se encuentra bien desarrollado y que no se van a presentar problemas de
acidificacién en el reactor, se midio la eficiencia de remocién en tres dias distintos. En el cuadro 3 se presentan los
valores obtenidos.

Cuadro 3 Eficiencia de remocién de DQO obtenida en reactor anaerobio

Medicién  DQO de entrada  Carga espacial organica  Eficiencia de remocién  Eficiencia de remocién

DQO, CEO de DQO de DQO filtrable
(mg/1) kg DQO / (m? dia) n uli
1 2550 2.0 85% -—-
2370 2.1 81% 94%
3 3400 2.3 85% 93%

La eficiencia de un sistema anaerobio depende de ciertas variables como la concentracion de DQO de entrada, el
tiempo de residencia, la degradabilidad anaerobia del agua residual, etc. Sin embargo, obtener una eficiencia de
remocion por arriba de 80%, ya es un resultado que se puede valorar como exitoso para un proceso de tratamiento
anaerobio. Ademas, es importante resaltar que parte de la DQO que sale con el agua residual va en forma de lodo
anaerobio ya estabilizado. Al filtrar estos solidos suspendidos, se obtiene una eficiencia de remocién promedio de
93%.

En el cuadro 4 se observan las concentraciones de DQO del agua residual de descarga. En el efluente del
reactor, se tiene que mas del 50% de la DQO se encuentra como sélidos suspendidos. Los sélidos suspendidos, que



dan lugar a esta DQO suspendida, provienen tanto de sélidos suspendidos que no fueron digeridos en el
reactot, asi como lodos anaerébicos arrastrados por el efluente.

Cuadro 4 Concentraciones de DQO del agua residual de descarga del reactor anaerobio

Medicién Concentracion de DQO  Concentracién de DQO filtrado  Concentraciéon de DQO susp.

DQO; DQOx DQOx
(mg/1) (mg/1) (mg/1)
1 390 - -
2 444 140 304
3 505 230 275

Eficiencia del reactor UASB para distintas CEO
Se procedié a aumentar progresivamente la carga espacial organica (CEO) para observar el comportamiento del
reactor a CEO mayores.

Cuando el aumento en la CEO fue de un 50%, empez6 a salir un sobrenadante por la tuberfa de salida del
biogas. Ademas, por la parte superior del reactor en la zona donde se encuentran las canaletas de salida del efluente
se observé una gran cantidad de burbujas. Como consecuencia de esto, el efluente del reactor empezé a salir con
muchos sélidos, parte de ellos lodo, y parte de ellos material organico que viene adsorbido en las burbujas de gas.

Tal como se describi6 en la seccién anterior el lodo del reactor UASB tiene la capacidad de tratar un maximo de
2430 kgDQO/dfa. Para la tasa de purgas normales, la carga de DQO es de 126 kgDQO/dia, es decit un 5% del
maximo total. Al aumentarse en un 50% la carga, se pasa de un 5% a un 7.5%, lo que indica que no va a haber
problemas en el sentido de sobrepasar la capacidad del lodo para degradar el DQO que entre al reactor. En los casos
en que se sobrepasa esa capacidad del lodo se presenta la acumulacién de acidos grasos volatiles. El problema que se
presenta en el reactor es un problema de contacto, ya que al quedar los lodos en el fondo, y el sélidos en la parte
superior, no hay contacto entre ellos y no hay degradacién de los residuos.

Pruebas a escala laboratorio

Para poder observar el proceso que ocurrié en el reactor, se implement6 un reactor en escala de laboratorio para
simular el proceso. El objetivo de esta prueba es observar el mecanismo mediante el cual se produce el problema
descrito en el apartado anterior. Al conocer el mecanismo por el cual se produce el problema, es mas facil encontrar
una solucién.

Se hizo ingresar al reactor a escala laboratorio agua residual de las purgas del flotodecantador con una CEO
(carga espacial organica) de 12 kgDQO/(m? dia); ésta es una carga alta para un reactor anacrobio. Al empezat a
ingresar la carga se logré observar la acumulacién de sélidos por el siguiente mecanismo:

1. El agua residual con los sélidos suspendidos pasa a través del lodo.

2. FEllodo empieza a producir biogas el cual comienza a arrastrar los sélidos suspendidos hacia la campana. Se
observé como se acumula una capa de material organico en la parte superior del reactor, cubriendo toda la
campana por dentro. Al ir pasando el agua, la cama de lodos permanece en fondo y los sélidos se quedan en
la parte superior, por lo que el contacto entre la materia organica y el lodo anaerobio es muy pobre.

3. Luego de un dfa, ya existe una capa de sélidos cubriendo el espacio de la campana del biogas. Los sélidos
suspendidos en la campana y el lodo en el fondo del reactor no tienen contacto, por lo que no hay digestién
de los sélidos. La campana empieza a perder su funciéon de separar el lodo arrastrado por el gas, ya que se
encuentra llena de sélidos.

Se concluye que la acumulacién de sélidos se presentd cuando se aumentd la carga espacial organica. El manto
de lodos no esta degradando los sélidos que suben y permanecen en la campana. Por esta razén, el reactor UASB tal
como se encuentra no resulta adecuado para cargas espaciales orginicas mayores de 2.3 kg DQO / (m3 dfa).

Uno de los elementos principales en la operacion de un reactor UASB es la separaciéon del lodo y el biogas en las
campanas. Este es el proceso que permite que se logre mantener una concentracion alta de bacterias en el reactor y el
proceso sea eficiente. Si este mecanismo de separaciéon del lodo del biogis que asciende se ve interrumpido, el
reactor UASB pierde uno de sus elementos necesarios para poder operar, ya que se pierde la capacidad de mantener
el lodo dentro del reactor. Por esta razoén, se interrumpié el proceso, ya que el reactor perdié uno de sus
caracteristicas fundamentales.

Hidrolisis del agua residual de entrada al reactor

En el tanque de hidrdlisis se realiza la degradacién de grasas y sélidos suspendidos a compuestos mas simples, y
el tiempo de residencia es un parimetro muy importante en el proceso de hidrélisis. Para la tasa de purga normal del
flotodecantador se tenfa un tiempo de residencia de 28 horas. Al aumentarse la tasa de purga en un 50 % disminuye a
18 horas el tiempo de residencia del agua residual en el tanque de hidrélisis. De esta forma, al aumentarse la tasa de



purgas del flotodecantador no solo se aumenta el flujo masico de grasas y sélidos sino que disminuye la
hidrélisis de estos en el tanque. El tiempo de residencia en el tanque de hidrélisis corresponde a una variable no
controlada que pudo haber afectado el desempefio en el reactor a CEO mayores.

Se determiné que el reactor UASB puede tratar eficientemente el agua residual de las purgas hasta una carga de
2.3 kgDQO/(m3 d). Sin embatgo, no se recomienda aumentar la carga mas alld de este valor por la situacién antes
mencionadas. Ahora bien, si se logra mejorar la hidrélisis en el tanque, o para una cantidad de grasas y aceites menor,
se puede explorar la capacidad del reactor para tratar una mayor carga espacial organica. Es importante mencionar
que usualmente los reactores UASB se utilizan para aguas residuales con baja concentracién en grasas y solidos
suspendidos por lo que no sorprende que el proceso de hidrélisis tenga importancia en este caso especifico.

CONCLUSIONES

El agua residual de las purgas presenta una carga organica que la hace apta para ser tratada en forma anaerobia y
contiene nutrientes en cantidades adecuadas para el desarrollo de las bacterias. La concentracién de grasas y aceites
de agua residual es alta, por lo que es importante utilizar un tanque de hidrolisis para disminuir sus concentracién en
el influente al reactor. El flujo de agua residual producido por las purgas del flotodecantador es de 2.54 m3/h.

El lodo del reactor se encuentra adaptado al agua residual a tratar, lo que llevé a un arranque del reactor sin
problemas. El lodo del reactor tiene condiciones de actividad metanogénica y de sedimentacién que lo hacen
adecuado para tratar el agua residual de las purgas. La concentracion de lodos en el reactor alcanz6 19 kgSSV/m3 y el
manto de lodos es de 2 m de altura, ocupando el 74% de la altura efectiva.

El reactor UASB es una tecnologfa de tratamiento que permite tratar las purgas sedimentadores primarios de

aguas avicolas para catgas espciales orginicas entre 2.1 y 2.3 kgDQO/(m?3 dfa). Se obtuvieton eficiencias de
remocion de DQO entre 81% y 85%.

Una vez que se aumenta la CEO por artiba de 2.3 kgDQO/ (m? dia), se presentan problemas de acumulacién de
s6lidos en las campanas. Este problema lleva a que el reactor UASB deje de operar adecuadamente, ya que los lodos
arrastrados por el biogis ya no son retenidos en el reactor. Las campanas pierden su funcién de separar el sélido
biolégico que el biogas arrastra consigo.

El mecanismo por el que se lleva a cabo el proceso de atascamiento de las campanas es el siguiente: el biogas
producido arrastra los sélidos suspendidos hacia la campana y estos permanecen en las campanas hasta llenarlas
completamente. No hay contacto entre el lodo y los sélidos suspendidos, por lo que el proceso de digestion
anaerobia se ve interrumpido.

Es conveniente analizar la factibilidad de operar un reactor anaerobio de flujo invertido para aguas residuales de
grasas y solidos los puede redisolver de forma que no se acumulan para subir tasas
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