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z(e:uo\ge ¢
blz. DE FLUJO ASCENDENTE, EN MANTO DE LODOS

Ing. Miguel Mansur Aisse (*)
1. Introduccidn

El tratamiento de las aguas residuales, a nivel secundario se revela como
un campo promisor a la disposicidn de los ingenieros e investigadores, principal-
mente los sistemas de bajo costo de implantacifn, para competir con el’grave pa-
norama de la polucién de los cuerpos receptores de agua, o también del reuso ina-
decuado de los desagiies crudos, en los paises en desarrollo.

En cuanto al tratamiento anaerdbico, actualmente se ha vuelto a despertar
un gran interés, principalmente después de los trabajos desarrollados por Lettin-
ga y colaboradores, y los desarrollados también a nivel regional, en Brasil, por
el Instituto de Saneamiento Ambiental (ISAM), de la Universidad Catdlica de Para-
ni, y por la Compafifa de Saneamiento del Parand (SANEPAR), entre otros. En Cali,
Colombia, se destacan los trabajos desarrollados por la Universidad del valle.
Recientemente se estan multiplicando los trabajos de investigacidn, incluyendo
otros sustratos como residuos sélidos urbanos, agropastorales, y aguas residua-
les industriales. :

Los reactores de flujo ascendente, en manto de lodo, objetd de este docu-
mento, en cuanto a los desagies domésticos, presentan tasas de aplicacién de
1 a2 kg pQo/m3.dfa, con eficiencias de remscidén de hasta 85%, en la temperatura
ambiente (rango de 8 a 20°C). Igualmente se citan, en la bibliografia, tasas tan
altas como 50 kg DQO/m3.dfa y esto hace que el proceso resulte también interesante
para el tratamiento de desagiies industriales orginicos (desagilies con un alto con-
tenido de DQO por unidad de volumen).

los subproductos del proceso presentan, en muchas situaciones, un valor
econémico, como el biogis; y el efluente liquido (lodo) justifica la denomina-
cién de bioabono y complemento alimentario. El aspecto mas preponderante en el
tratamiento ha sido la reduccién de la carga orginica; no obstante se deben in-
vestigar, igualmente, aspectos relativos a la calidad bacteriana y a la presen-
cia de parisitos en el efluente.

(*) Integrante del Programa de Profesionales JGvenes del CEPIS. Profesor
del ISAM (Instituto de Saneamiento Ambiental) de la Universidad Caté-
‘lica de Parani y de la Universidad Federal de Parand (Brasil).
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2. Fundamentos del Tratamiento Anaerdébico

2.1 Biogquimica del Proceso

En condicliones anaerdbicas suelen ocurrir diversos procesos: desnitrifi-
cacién, reduccién de sulfatos, hidrélisis y fermentacidn acetogénica y metanogé-
nica (ver Figura 1 para los dos dltimos procesos)l.

El rol de las bacterias metanogénicas se define por el tipo de sustrato
disponible. En el item 5 y en las referencias 1, 2, 3, 4 y 5 se muestran varios
aspectos referentes a la bioquimica del proceso.

)
POLMERCS
; SOOGICOS
HIDROLISIS (
/ ’/’/’JEZZ\‘\
ALCOHOLES
4%| coos 20%
{escepto ocetato)
4 JV
FERMENTACION
H2 ,CO2 ACETATO
Fuente Leftngo ! Citandd Zehnder
28% T12%
Figura t FLUJOS DE SUSTRATOS €N
m SISTEMAS ANAEL ROMCOS
\ H 2 ( COMPLETA OF GR ADAC 0% ME TANOGE MCA )
2.2 Procesos de Tratamiento Anaerébico
Diversos procesos de tratamiento anaer8bico se encuentran disponibles y
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La separacidn de las fases en el tratamiento de desagiies solubles comple-
jos, puede parecer atractiva en la eliminacidén de compuestos tdxicos, en la re-
mocidn de nitratos y sulfatics o sulfitos. De esta forma, un reactor acidogénico
puede ser utilizado pcr seperado de un reactor metanogénico’ .
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3. Reactores de Flujo Ascendente

3.1 Concepto

El proceso anaerSbico de flujo ascendente consiste bdsicamente de un
tanque Imhoff, "al revés", presentando las cadmaras de decantacidn y digestidn
anaerdbica superpuestasz. Las principales condiciones que se deber&n encon-
trar en estos reactores son’:



>

- Una efectiva separacidn del biogas, del desagie y del lodo;

- El lodo anaerdbico debe presentar una buena capacidad de sedimentacidn
Y. principalmente, se debe desarrollar como un lodo granular;

- El desague debe ser introducido en la parte inferior del reactor.

Uno de los aspectos m&s importantes de los reactores, arriba destacados,
es, con toda seguridad, su capacidad de producir el grdnulec tipico del lodo ana-
erébico. Este lodo presenta una alta actividad especifica (p.e. 1.0 g DQO/g
ssv.dia)®-8, ademds de estos aspectos se debe citar el bajo valor del IVL,
cerca de 50 ml/g o menos, y la velocidad de sedimentacidn gue varia de 2 a 99
m/h en sistemas no "cargados"’. De todas formas, el lodo granulado, con una ve-
locidad de sedimentacién dée 4C m/h, puede flotar en cargas muy altas’. Se pue-
den desarrollar diferentes tipos (formas) de lodo granular, tales como bastdn,
filamentosos y ‘'con puntas" y esto depende de varios aspectos como son la compo-
sicidén del sustrato y la naturaleza de la puesta en marcha. "

Por tratarse de un proceso simple, compacto y no costoso, el reactor de
flujo ascendente constituye una alternativa muy interesante para emplearse con
desagiies domésticos crudos. Es efectivo en temperaturas del orden de los 10°C

o mds, aungque su uso en condiciones extremas de temperatura no puede ser excluido.

3.2 Aspectos Constructivos
(a) Lettinga y coautores
(a.1) Pardmetros®

Remocién del DQO (en tiempo seco) = 65 a 85% (T = 8 a 20°C);

Carga hidriulica = 0.6 a 3.8 m /m dia (citando varios trabajos);
Carga superficial = 0.04 a 0.16 m/h (citando varios trabajos);
Tiempo de detencidn = 14 a 17 h;

Velocidad ascencional = 0.13 m/h;

Carga organica =1 a kg DQO/m> cfa,

Produccién de biogds 7.1 a 7.3 m Ch /PE afo (S 202 CHy/hab-dia);
Produccién de biogds = 0.19 m’ blogas/m reactor

Exceso de lodo = 5.0 a 8.6 kg/PE-.afo;

Poblacién equivalente (PE) = 0.135 kg DQO y 175 ¢%.

n oo
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(a.2) Carga organica
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cargas de 50 kg D¢I.n’- 2fa cuando el reactor se encuentra todo lleno
ée lcdo granular. :



(a.3) Orificios

Se requiere cierto cuidado en cuanto al numero de orificios (difusores)
en la parte inferior del reactor, a fin de prevenir el acanalamiento ("channel-
ing") del lecho del lodo, asi como el elevado riesgo de este proceso cuando se
aplica en tratamientos a baja temperatura o en desagiies diluidos, debido a la
baja produccidn de gas, inadecuada para la mezcla del lodo’. se sugieren valo-
resde 1a5 m?/orificio en funcidn del tipo de lodo y de carga aplicadas.

(a.4) Agitacidn

Aunque los reactores experimentales estan dotados de agitacidn interna,
éstos escasamente fueron empleados durante el periodo de investigaciéns. Algu-
nos trabajos mads recientes indican que la agitacidén mecdnica afecta adversamen-
te la puesta en marcha de la digestidn, cuando se ha utilizado una mezcla de

dcidos grasos volitiles como sustratol.
(a.5) Sedimentador

El diseno del sedimentador ("Gas - Solid Separator™) debe ser de cons-
truccidén simple, pudiéndose evitar el "compartimiento de exgansién“ tal como
lo ha citado Meer & Vletter®’, segdn lettingay colaboradores’ .

(a.6) Diseno

La Figura 3 presenta la concepcidn del reactor de flujo ascendente tipo
UASB ("Up-flow anaerobic sludge blanked").
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(b} Meer y coautores”

(b.1) pPardmetros

Los autores citen qgue ccn un lodo bien adaptado, se obtuvo en el reactor
una buena separacidn del lodo con una velocidad ascencional de 1 m/h.

(b.2) Agitacién

Durante su 'ascensién, las burbujas de gas promueven una mezcla en el
reactor, ocasionando un buen contacto entre el sustrato y las bacterias. De
este modo no es necesario una agitacidén mecanica.

(b.3) Sedimentador

Para la introduccidn regular del efluente en el decantador y para una
remocidén reqular del lodo, se considera como una de las condiciones mas impor-
tantes para el éxito de los sedimentadores la aplicacidn de un “"circulation
stream" (ver lo citado por Lettinga y colaboradores).

En cuanto a la posicidn éde las placas de fondo del decantador, se consi-
dera igualmente importante que €stas se encuentren en un angulo de aproximada-

mente 45°.

(b.4) Diseno

La Figura 4 presenta una concepcidn de reactor de flujo ascendente.
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{c) Compania de Saneamiento del Parand - SANEPAR

(c.1) Pardmetros de disefio!®:

- Biofiltro (Reactor de Flujo Ascendente):
- carga maxima = 0.2 kg DQO/kg bacteria-dia
- bacterias en el manto de lodo = 50 kg bact/m> (5%)
-~ altura del manto de lodo = 1.50 m
- velocidad maxima de ascensidén en el manto de lodo = 2 m/h
~ tiempo de detencidén = 5 horas
- reduccién DQO ( = DBOg) = 90%

- Produccidn de biogdas:

-~ biofiltro = 17.7 g biogds = 500 p biogas
hab-dia kg DQOrem

- % CH, = 65

(c.2) Orificios®

El nimero de orificios por unidad de drea varid de 1/3.8 m? a 1/9.4 m®.

{(c.3) Tiempo de detencidn

Durante la operacidn de la ETE de Pirai do Sul, en el reactor de flujo
ascendente, se observaron tiempos de detencién de 9.5 a 6.7 horas, con cargas
de 0.7 a 1.1 kg DQO/m% dfa, en las mediciones hechas durante los meses de
agostode 1984 a febrero de 1985. De los volimenes de cdlculo se excluyeron

los llamados "vol{imenes muertos"®.

(c.4) Decantador

La instalacién de Pirai do Sul previd, tanto en reactor primario como en
el secundarjio, decantadores en la parte mas elevada de la unidad (internos),
ocurriendo lo mismo en la de Piraquaxae’lo. No obstante, se construyeron en
otros sitios, reactores (reactor anaerdbico de lecho fluidizado - RALF) sin de-

. . . .8
cantadores, cuyas unidades operan como tratamiento primario .

La declividad de las paredes del decantador es de 1.5 : 1.0, & aproxima-
damente 60° %710,

(c.5) Cobertura de la unidad (gasdmetro)

Aunque el uso del gasSmetro flexible haya sido una caracteristica de
muchas unidades implantadas por la SANEPARIO, en PVC, y posteriormente PVC y
Hypalon, resaltaron algunos problemas como son la acumulacidn de agua y depre-
dacidn, especialmente en las unidades instaladas en la periferia de Curitiba®.



(c.6) Diseno

Las Fiquras 5 y 6 presentan alguzas concepciones del decantador -digestor
y de los reactores de {lujo ascondente, incluyendo el RALF.
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Los estudios, iniciados durante el ano 1980, tuvieron como objetivo la
reduccién de los costos de los reactores convencionales (tanqués Imhoff) a tra-
vés de la conversidn de las lagunas anaerdbicas en digestores alternativos, con
la separacidn de las camaras sobrepuestas por medio de telas pldsticas (PVC) su-
mergidas (Ver Figura 7.a}. Los reactores fueron posteriomente modificados para
trabajar como reactores de flujo ascendente (Figura 7.b).

Las unidades que trabajan como reactores de flujo ascendente, utilizando
en su puesta en marcha lodo de tanque séptico, revelaron eficiencias de remocidn
de la DQO de 45% y de SST de 40% (31/06 al 30/08/84). El tiempo de detencidn en
el digestor fue de 6 horas y la carga aplicada menor que 4 kg DQO/m1 dia con una
velocidad ascencional de 1,2 a 2,6 m/dfa. La produccidén del biogads medida resul-
t6 42 2/kg DQO aplicada, con una composicidn de cerca de 30% de metano y un alto
porcentaje de nitrdgeno.

En cuanto a velocidad de sedimentacidn del lodo, medido en una probeta de
1%, resultd en 1,4 m/h, para una concentracién de sélidos totales de 31.839 mg/%.
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3.3 Flujograma del Proceso

La instalacién piloto construida en la Universidad Catdlica de Parang,
durante el ano 1980, preveia que los reactores inicialmente trabajasen como de-
cantadores~digestores a nivel primario, secundario y terciario?. Posteriormen-
te, al tener contacto con los trabajos presentados por lettinga y colaboradores,
Van der Meer y colaboradores, y Jewell & Switzenbaum, se redisenaron los reacto-
res a fin de que puedan operar como "filtros anaerdbicos semi~fluidizados™. Ac-
tualmente operan tal como el citado en la Figura 8, Flujograma del Proceso, im-
plantado en Pirai do Sul. En cuanto a esta instalacidén, la unidad primaria se
incluydé mds para proteger el sistema de alimentacidn, de la unidad secundaria,
especificamente la obstruccién de los tubos de alimentacidén y de los difusores®.

Se debe destacar el hecho de que la planta de tratamiento presentada en
la Figura 8 incluye reactores para tratamiento de aguas residuales domésticas,
basura asi como residuos acricclas (licuidos vy sélicdos) .

Recientemente sGlo se estd implantando el reactor de flujo ascendente, en
. - - . . 8 .
unidades pequenas, precedidc Z2e reja y desarenacdor (pretratamiento) , iqual flu-
. S . 1
jograma tambieén ha sido adoptado en Cali 2
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4 Subproductos del Tratamiento Anaerdbico

4.1 Biogds

(a) Produccidn

Como complemento a lo presentado en el item 3.2, se muestran valores de
produccién de biogds en la Figura 9, para reactores convencionales.

(b) Caracteristicas

Se puede afirmar de manera general que la composicidn del biogds es de
cerca del 70% de metano (CHg), y 30% de gas carbdnico (CO,), con trazas de gas
sulfidrico (HS). También se citan pequenos porcentajes de Np, Hy y 02 .

Lettinga y colaboradores® observaron en sus experimentos gue el contenido
de COy fue solamente de 2 a 4%, y el porcentaje de N, era relativamente alto; es
decir, entre 14 y 22%, originado por el gas (aire) disuelto en el afluente y li-
berado de la fase liquida, durante el proceso de fermentacidn.
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(c) Consumo de biogdas

La Tabla 1 presenta el consumo de biogds en algunas actividades. La
SANEPAR, en la ciudad de Pirai do Sul, distribuye el biogis producido, en la
digestidn de aquas residuales y residuos sdlidos urbanos, en aproximadamente
286 residencias, utilizando una red de distribucidn pﬁblicaa. Se debe desta-
car también la intensa investigacién y desarrollo de tecnologia que se obser-
va en Brasil en cuanto al uso automotriz del biogas.

(4) Purificacidn

Se encuentra en la literatura técnica 2 y 10 la referencia para la re-
mocién de H)S y del CO, contenidos en el biogds. La presencia del primero es
objetada debido a problemas de corrosién, y del segundo cuando el objetivo es
el uso automotriz.

La Referencia 13 presenta un importante v clisico trabajo sobre el apro-
vechamiento del "gas de desaciies", cen informacidn mas completa que la citadea

en el Item =.1.
4.2 Efluente Liquido

Cuando se usa en los biodigestores el estiércol animal como sustrato, ge-
neralmente en los de diseho convencional, practica muy difundida en la zona ru-
ral, el efluente liquido presenta el recurso de su uso como bioabono debido a
aspectos como son la disminucidn de la relacién C/N y la solubilizacidén de algu-
nos nutrientes.



Tabla 1

CONSUMO OE BIOGAS EN ALGUNAS ACTIVIDADES

1

2

DESTINO CARACTERISTICAS CONSUMO l’RQM.E:DIOz
Camiseta 100 velas 0,12 m’/h
Lampar{n
Camiseta 500 velas 0,105 m*/h/inyector ¢ 1,1
Quemador ¢ 2" 0,32 m*/h
Por persona/dfa 0,33 m’/dfa
“Cocina
02 quemadores ]
inyactor ¢ 2,0"! 0.50 m'/afa
Horno Cocina doméstica 0,44 m’/hora
f:°:’33§ 11} 0,077 a’/n
Refrigerador yec $ 1
pPorte mediano 2,20 m'/afa
Motor Ciclo Otto 0,45 n'/Hp-hora
Ducha a gas Para baro 0.80 m’
Incubadora Espacio interno 0,60 m'/n
(;mpanu <'!e rayos %.SOO Kcal; . 0.162 v.’/h
infra-~rojos inyector 4 2,0
Calentamiento de 100 * ¢ 0.08 m’/2
agua
Electricidad 1 Kw/h 0,62 m*/h
Observaciones:

Medidas de "Jackwall™ para presién de 150 mm de agua;

Estos valores represgsentan un promedio de 8 autores;

3} Pn cada camada ds 1000 pollitos de un dfa (recibiendo calor por
15 dfas), se utilizan cerca de dos cilindros de 13 kg en el
verano y cerca de tres cilindros en el invierno de GLP (gas/

licuado de petr&leo).

FPUENTE: AISSE ¢ OBLADEN? citando Parchen

La remocién de patégenos, en reactores tipo UASB exige mayor investiga-
cidn; sin embargo, Belli & Foresti'" y Gomes & Aisse® presentan informaciones
de remocidn de coliformes total y fecal del orden de 1 ciclo en la fase liquida
del efluente del reactor.

5. Metodologia de Operacidn y Evaluacién del Proceso

5.1 Puesta en Marcha del Proceso

La Tabla 2 presenta, en forma tentativa, una guia para la primera puesta
en marcha de un reactor anaer8bico, usando lodo de desagilie digerido como semi-
lla (indculo). Otros materiales pueden ser utilizados como lodo de estiércol

bovino digerido o contenido de tanques sépticos!®.
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Tabla 2

GUIA PARA LA PRIMERA PUESTA EN MARCHA DFE UN REACTOR UASS,
USANDO 1.ODQ NE DESAGUE DICERIDO CiMO SEMLLIA (INOCULOY

1. Cantidad de lodn sembrado: 10 - 15 g SSV/m)
2. Carga inicisl: 0.05 - 0.1 xg DQO/xg SSV-dfe

3. No aumentar la carga hssta que los hcidos volétiles estén
degradados en menon de 801

. 4. Permitir el lavado ("vash-out") de 1nde abdbultado (de sec-
dimentacidn pobre)

9. Retener la parte pesads del lodo.

Fuente: Lettinga v colaboradores’

5.2 Seguimiento de la Biodigestidn

Las condiciones necesarias para el buen funcionamiento de un proceso de
) . - - L 3
digestidn anaerdobica son las siguientes :

- No ocurrencia de variaciones bruscas de temperatura;

- mantener el pH, a través de pardmetros de procesc o de la adicidén de
"nutrientes", entre 6.5 y 7.5;

- someter el proceso a cargas orgdnicas y tiempos de detencidn hidraulica
y celular compatibles con el residuo a ser digerido y con el tipo de
digestor empleado;

- no existencia, en el residuo a ser digerido, de cantidades elevadas de
compuestos téxicos como son metales pesados, metales alcalinos y alca-
linotérreos;

- no existencia, en el residuo a ser digerido, de cantidades elevadas de
compuestos que pueden transformarse en tSxicos durante el proceso como
N (NHg*, NH3) S(sp7), etc.

- no ocurrencia de sobrecargas orginicas o tdxicas ademds del limite so-
portable por el proceso;

- existencia de cantidades de N y P en el residuo, compatibles con la can-
tidad de carbono.

etros ut*llzados en la evaluacidn de un proceso de
.s siguientes : volumen y compcsicifén de gases pro-

ll!\

Los nrincipales par
digestién anaerdbica son
ducidos, temperatura, pH, ac1dos volatiles, alcalinidad, potencial de oxi-re-
duccidn, DBO/DQO, sdlidos tmtaies y voldatiles, C/N/P, amoniaco, sulfatos/sul-
fitos, metales pesados y metales alcalinos vy alcalinotérreos.

\()

Se puede prescindir de muchas de estas determinaciones, dependiendo de
las caracteristicas del residuo.



En el caso de lodo de desagiies primarios, el rango de alcalinidad se
sitda entre 2500 y 4000 mg/% como CaCO3, y los &cidos vol&atiles oscilan entre
50 y 150 mg/% como HA.. En cuanto al pH, la mayoria de los autores considera
que 6.8 a 7.2 corresponde a una condicidén Sptima, aunque la digestién solo sea
posible entre los limites extremos de 6.5 a 7.5. En general, estando los di-
gestores funcionando bien, el E. (potencial de oxi-reduccidén) es del orden de
=500 mv, que indica un elevado estado de anaerobiosis y capacidad reductora
del medio. En cuanto a los nutrientes, las proporciones recomendadas son:
C/N = 30 y N/P = 5%, En cuanto a los aspectos de la influencia de los com-
puestos toxicos en la digestidn, puede encontrarse mayores informaciones en
la referencia 5.

5.3 Cinética del Tratamiento Anaerdbico
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.5.3.1 Ecuaciones basicas

Para un reactor biolégico, podemos expresar:

dx ds
=2 .y =2 _ 1
ac ac ~ PX (1)
ds k X S

——— 2
dt Ks + S (2)

5.3.2 Determinacidén de los pardmetros cinéticos en laboratorio

(a) La determinacidén de los pardmetros Y, b, k y Ks se encuentra descrita
por Lettinga1 y Metcalf & Eddy“, en estudios de laboratorio. La Tabla 3 pre-
senta algunos valores tipicos obtenidos de un trabajo de Lawrence & McCarty.

Tabla 3

VALOR DE LOS PARAMETROS CINETICOS

Sustrato vV {mg/mgV v (-TY % (mg/ecg 7 Ks (mg/;) T (¢S
Acetato 0.04 0.01% 3.6 2130 20
0.054 0.011 4.7 870 25
0.058 0.03? 4.8 333 30
Propionaco 0.04 0.015 3860 20
0.041 0.04 9.8 613 25
Estearato,
Palmitato 0.04 0.015 3.85 4620 20

Fuente: Lq-tcingaI citando lawrence v McCarty



(b) Reactores (ver Figura 10).
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5.4 Actividad metanogénica del lodo

A — .

El conocimiento de la zctividad metanogénica del lodo (actividad espe-
ica mé&xnime o ¥=ix), med: In Rz DM /kg SSv-4ia, es de cran importancia,

para el cdlculo de, por ejempic, la cantidad de indculo gue se requiere para
el inicio de un reactor. L& meiodclocia para la determinacidn de este para-
metro ha sicdo descrita por Rodriguezlé. valcke & Verstraete' presentan
igualmente un método simple para la determinacidn del porcentaje de las bac-
terias metanogénicas acetoldsticas (convertidoras de acetato en metano v gas
carbdnico) presentes en el lodo.

§.
{ur

~



6. Costos

La comparacién de los costos de implantacidn obtenidos, con el costo de
otros reactores es de dificil determinacidn en funcidn de muchas variables in-
volucradas, tales como tamano de la instalacidn, necesidad de cimientos, grado
de sofisticacidn, etc.

Lettinga y colaboradores’ presentan un estimado de costos que incluyen
un pequeno gasémetro, para permitir el uso directo del gas en una industria,
una pequena sala de control y de algunos cambiadores de calor. De este modo,
el valor seria de EUA $ 500,000 a 750,000 para instalaciones de 1,000 m3, y de
EUA $ 2,000,000 a 3,000,000 para 5,000 m>.

los reactores de flujo ascendente, sin decantador interno, construidos
por la SANEPAR, presentan un costo de construccidn de EUAS$3.00 a EUA$5.00 por ha-
bitante?®.

Las referencias 10, 12, 18 y 19 presentan mayores detalles en cuanto a
costos de implantacidén y operacidén de los reactores UASB simplificados, asi
como su comparacidn con otros procesos econdémicos de tratamiento. Las conclu-
siones obtenidas sugieren que el reactor tendria un costo de implantacidn equi-
valente a una laguna de estabilizacién anaerébica, sin embargo, inferior a una
laguna facultativa dnica. Esto para que se alcancen remociones equivalentes de
DBO y coliformes.
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