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INTRUDUCCION

Un tratamiento anaerdbico es un proceso bioldgico que ocurre
en ausencia de oxigeno y que sirve para estabilizar compuestos or-
génicos con produccidn de metano, didxido de carbono y amonfaco.
En el siglo XVIl| se sabTa que el metano. se producia cuando la des
composicidn de la materis orgdnica se llevaba a cabe en condicio -
nes andxicas. A partir del trabajo de Pasteur, se hizo evidente
que cierto tipo de Bacterias eran el agente de 1a descomnosicidn

metinica de las aguas residuales.

- A medida que el conocimiento de la quimica y la microbiologTa

" involucrada en estos procesos se ha desarrollade, se ha abigrto un

nuevo campo en el tratamiento de desechos 1Tquidos industriales vy

domésticos, particu.armente en la Gitima década con la invencidn

de los 1lamados DIGESTORES EXTRA-RAPIDOS. Los tiempos de retancidn
y eficiencias en la remocidn de la carga org3nica de estos siste -
mas expresada como DBO5 o DQO los hacen competitivos, desde el pun
to de vista de su implantacidn en paises de desarrollo, cuando se
comparan con procesos mads tradicionales como ledos activados y fil

tros percoladoras.
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DESARRQLLQ HISTORICO DE SISTEMAS ANAEROBICOS

Segiin un excelente articulo de revisién_bibliogréfica del Pro
faso, Mc Carty (1), se debe acreditar a Francia como un primer
aportante a los tratamientos andxicos, con la invencidn del '"tan
que Autom3tico de Descomposicidn de Excratas'' de M. Louis Mou-
ras, el cual fue descrito en la revista COSMOS en enero de 1882.
Este primer tanque saptico, que habia eastado en uso alrededor de
20 afios fue descrito por algunos contempordnecs como ''la mds sim
ple, 1a mas bella y la mayor de las invenciones modarnas'', Pode-
mos deducir, que entonces, como ahora, el problema de ias aguas

negras era apremiante,

En 1895, un c¢iudadano ingléds de Exetar de apellido Cameron,
construyd un tanque similar al de Mouras con rejillas como pre-
tratamiento, con una capacidad para 227.100 litros/dia, lo deng
mind TANQUE SEPTICO y lo patentd. (Fig.1). En 1897, A.N. Talbot
de Urbana (!llinois) desarrollo un sistema similar, pero con ba
fles de 0.6-0.9 metros de profundidad. A pesar de que se racono
cfan la; bondades de los tanques sépticos, se comenzd a desarro
Ilar v~a actitud negativa por los altos costos asociados con la
patente; el aspecto negro y ofens’vo del efluente y el material

no digerido que colmataba rapidamente los campos de absorcidn.

En 1905 William 0. Travis, desarralfo un nuevo procese de dos
fases, en el cual la materia orgi.ica era separada en una cimara
de "hidrolizacidn' (Fig.1). La separacidn de materia sélida era
optimizada por la presencia de bafles. En 1905 Kaml Imhoff modi
ficd el diseflo de Travis y construyd en la ciudad alemana de
Emscher,
agua no fluye a través de la c8mara de 'hidrolizacidn'', A los

el primer tanque IMHOFF (Fig. 1). En este disefic, el
lodos sedimentados se les permite un perfodo de astabilizacién
de varios meses, al final de! cual estdn completamente minera-

lizados, siendo entonces, su descomposicidn segura e inofensiva.
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Este adelanto fue ridpidamente favorecido en los E.E.U.U, y al fi

nal de 1914, mids de 75 ciudades tenfan tanques IMHOFF,

Unos de los problemas asociados con estemdesarréllo es la ca-
mara de digestidn, la cual estd Tntimamente ligada a la cdmara
de sedimentacidn. En 1927, én la ciudad alemana de Essen-Rellin-
ghausen, se disefid el primer digestor separado para los lodos
originados en el proceso de clarificacidn, la eficiencia de este
siétema es mucho mayor que la cbtenida en el tanque IMHQFF y la
popularidad crecid para las grandes ciudades . Como un elemento
de comparacidn para Colombia, en 1934 (1), en Alemania,-la pobla
cidn estaba servida asf: tanques sépticos, 600.000; tanques IMHOFF
6.500.000; v plantas con digestidn separada de lodos, 5.600.000,
La utilizacidn de] metano producido fue implementado en 1914 pa-
ra calentar agua, en 1923 fue introducido al sistema piblico de
gas y en 1930 en muchas ciudades alemanas se tenfan compresores
para almacenar el bidgas en cilindros de acero para su utiliza -

cidn como combustible para motores.,

En 1927 Rudoifs (2) demostrd que la cantidad total de gas pro
ducido a partir de una cantidad de lodo, era independiente de la
temperatura. del tratamiento, pero la tasa de digestidn si se in

crementaba con un aumento en Ja temperatura,
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3.  ASPECTOS TEORICOS DEL PROCESO ANAEROBICO PARA DESECHOS SOLUBLES.

3.1, Cindtica
En un sistema anaerdbico las bacterias convierten la ma
yorfa de la materia orgénica (expresada como DQ0) en gas
metano y didxido de carbono. Lo antarior se puede descri =

bir como sigue (3):

0Q0 - Afluente (100%) ————.y 0Q0 - Efluente (5-15%)
+ Biomasa (5-10%)
+ Biogas (75-80%)

La actividad metabdlica depende 13 unidn de di}erentes
poblaciones bacterianas,algunas de ellas extrictamente anae

rébicas y otras de tipo facultativo.

La diferencia fundamental entre un proceso aerdbico y
otro anaerdbico, es la orientacidn de cada metabolismo.
Las bacterias aerdbicas dedican la mayor parte de su ener-
gia metabdlica a reproducirse (40-60%); mientras que las
bacterias anaerdbicas orientan su energfa a la produccidn
de un elemento potencial Util como el metano, y solo se re
producen en minima parte (5-10%). A partir de la Figura 2
se puede hacar un andlisis energético de los dos procesos,
teniendo un mayor shorro, en energfa, un sistema anaerdbico
cuén&o se compara en base a un sustrato solubie (4) y a una
temperatura Sptima (e.g., 32-35°C;. La cantidad de energla
producida como superavit en una digestidn metanogénica es
de 2.3 X 104 KJ por Kg de DQO destrufda (20X106 BTU/TON

DQ0 destrufda).

La Figura 3 es una propuesta de Zeikus (5) para la degra
dacidn secuencial anserdbica de compuestos orgi3nicos com -
plejos los cuales son dltimamente reducidos a metano (CHh);

- diéxido de carbono (C05) y agua (Hy0), La poblacidn bacte

riana responsable de este proceso estd formada por varios
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niveles tréficos, entre los cuales se distinguen por su im

portancia tres grupos:

acterias HidrolTticas.

Este grupo ferments polimeros orgdnicos (e.g., protefnas;
polisacaridos y 1Tpidos) en compuestos de bajo peso molecu-
lar, tales como dcidos grasos voldtiles, alcoholes, hidrdge
no, didxido de carbone, nitrdgeno ameniacsl y sulfitos, De-
bido a la capacidad de excretar exo~-enzimas hidrolTticas,
estas bacterias pueden fermentar compuestos de alto peso mo
lecular y aln compuestos no disueltos. Ce acuerdo a la exo-

enzima producida se pueden distinguir los siguientes grupos:

a. Bacterias lipolfTticas: Anaerovibrio lipolTtica

b. Bacterias protecliiticas: Clostridia spp;

Micrococcus spp; v Eubacterium

c. Bacterias celulolfticas: Ruminococcus spp; Butyrivibrio
fibriselvens y Clostridrium

thermocal lum,

La cantidad de bacterias hidtolfticas encontradas en io-
dos mesofTlicos astd del orden de 108 - 109 bact/ml,

93cterias Acetogénicas

Las bacterias acetogénicas estrictas (productoras de Hj)
son las encargadas de degradar propionatos, 3cidos grasos
de cadena larga, alcoholes, compuestos aromiticos y otros
compuestos producidos en el proceso de fermentacidn. A su
turno, este grupo bacterianc produce 3cido acdtico, hidré-
geno y a partir de fuentes impares de carbono, el gas Co,.
A causa de su alta sctividad metabdlica, estas bacterias
forman un grupo intermedio entre el grupo fermentacidn y
el metanogénico. Estos organismos solo pueden crecer en

presencia de bacterias que utilicen hidrdgeno. En lodos
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activados digeridos se han encontrado en nimero igual- a
4.2.% 108/ m1.

Bacterias Metanogénicas

Este grupo es el encargado de producir metano a partir
de 3cido acético y compuestos orgdnicos con un solo carbono
(e.g., mondxido de carbono, metanol, formol y metilamina)
Debido a la capacidad de estas bacterias de producir un com
puesto gaseoso reducidc que escapa del 1Tquido en fermenta-
¢cidn, se considera que las bacterias metanogénicas son la
lclave!' de todo el proceso de digestidn anaerdbics al pro-
veer las condiciones termodindmicamente favorables para
las fases precedentes no metanogénicas. El nimero de estos
microorganismos en lodos activados digeridos estd del or -
den de 108/m1,

Debido 3 13 presencia de varios niveles trdficos,los pro
cesos anaerdbicos poseen una gran estabilidad operativa en

presencia de tdxicos y sobrecargas.

La Tabla 1 muestra las respuestas a zlgunos mitos histé~

rico~técnicos generados alrededor de iu: procesos anaerdbi-

cos.,
. . . . - TABLA 1
MITOS Y REALIDADES EN SISTEMAS ANAER081COS
MITO REALIDAD

Aplicable solo a desechas En Holanda, 8razil y Colombia

concentrados, lodos anaerd- (Cali) ha sido aplicado a de-

bicos, desechos de establos sechos dcmésticos con DQO me-

y porguerizas, nores de 250 mg/L con remocio
nes per encima del 80%, i

No es posible aplicarlo a Se ha aplicado con éxito en

corrientes con desechos or- varios sustratos tan disTmi-

gdnicos dificiles de degra- les come vinazas, papeleras,

dar aerdbicamente, caré, mataderos, etc.

[T mom s e e s umema s i ir s
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TABLA 1 {(Continuacion}

No se puede utilizar para de | De hecho as mds ficil tratar
sachos que no tengan sdlides | desechas solubles,
suspendidos, . .

Lento. Requiere de 8-10 dfas | Los tiempocs hidradlicos de
de tiempo de retencidn. Por retencidn pueden ser muy se-
lo tanto el volumen del reac | mejantes a los utilizados en
tor serd muy grande procesas aerdbicos.

Deficiente energéticamente Genera un superavit de ener-
pués el reactor necesita ser | gla si el desecho tiene una
calentado, 0Q0 mayor de 3000 mg/L.

Los costos en reactives qui- | Solo necesita entre el 10-20%
micos son muy altos. de los nutrientes exigidos

en un tratamiento aerdbico.
Si existe recirculacidn de
lodos es necesario controlar
algalinidad.

3.2, Caracteristicas del Desacho

Un proceso anaerdbico se puede evaluar fundamentalmente

por dos par3metros principales:
a) Tasa de remocidn de la materia orgdnica.
b) Tasa de crecimiento celular, expreéada como Kmax,

Los dos parimetros anteriores se ven influenciados a su

vez por ciertas caracteristicas del desecho.

- 3.2.1. Toxicidad temporal. |
El principal efecto es sobre las bacterias metanogé=-
nicas, lo cual se exprasa con una reduccidn de la
produccidn de metano. Tan pronto el tdxico sale del
sistema, la produccidn de 3cidos grasos disminuye y
la produccidn del biogas se situa en niveles norma-

les,

3.2.2, Toxicidad crénica.
Es factible reducir esta toxicidad en tanques de re

gularizacidn a través de d:lucidn de la muestra, has
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3.2.3.

3.2.4.

30205.

3.2.6.

11

ta que los componentes tdxicos alcancen valores por

debajo de los méximos permisibles,

El cultive bu..teriano anaerdbico puede ser aclima
tado logrindose tolerancias 5-15 vecas por encima

del nivel de tolerancia para cultives no aclimatados.

Concentracidn de S&1ides

La presencia de sdlidos suspendidos afecta el tiempo
requerido para hidrélisis y se convierte en el paso

limitante de la degradacidn anaerdbica y llega ain

a Inhibirla si la concentracidn de sdlidos ihorgéni-

cos disueltos es del orden de 30.000 mg/L.

Temperatura
Existen tres rangos diferenciados de temperatura para

algunos grupos de microorganismos:

a, Rango sicrofflico k=15 °¢
b. Rango mesofilico 20~42 °¢
c. Rango termofilico 50-65 °C

£t valor Sptimo para cada rango es 15, 35 y 55°C

Acidéz y Alcalinidad

‘mM uUn sistema anaerdbico debe existir suficiente'alqg

Iinidad al bicarbonato para neutralizar 'a formacidn
continua de 3cidos grasos que disminuyen el pH., EI va

lor de este parimetro se recomienda que esté entre

6.5 - 7.5.

Sulfatos _

Cuando las concentraciones de sulfatos son mayores de
1,000-2.000 mg/L, se deben tomar medidas preventivas
para evitar la reduccidn de sulfatos a sulfitos, los

cuales son tdéxicol,
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Cuando se produce HsS en el biogas, es necesario
mover este compuesto antas de utilizar el metano
como . Jente alterna de energfa.
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AVANCES RECIENTES EN PROCESOS ANAEROBICOS

A partir de 1950 cuande se disefiaron algunos sistemas para de
sechos 2lubles con uns carga baja (e.g., mataderos) se ha visto

que el problema fundamental es (6):

"....lncrementar la densidad de Ta poblacion
bacteriana en los digestores. Este incramen
to se debe cuantificar de manera relativa
con respecto al tiempo de retencidn hidrag~
lica del desecho'.

Una mayor densidad de la biomasa dentro de los digestoras se

puade obtener de dos maneras:

a) Creando condiciones dentro de los digestores tal que incremen
ten y ayuden a la tendencia natural de las bacterias a formar
fldculos suficientamente pesados que no sean arrastrados por

el agua de desecha,

b) Disefiando superficies de crecimiento dentro de los digestores
de tal manera que los microorganismos crezcan en lo que se de

nemina ''pelfculas fijas"

La mayorfa de los digestores desarrollades en lgs Gltimos 20

aflos se pueden categorizar en uno de los dos canpos (7,8).

Ensequida se describirdn los m3s recientes avances en disedo;

-operacidn e investigacidn de las diferentes variacicones, actual

mente en estudio en diferentes partes del mundo, particularmen-
te Holanda, Estados Unidos, Cuba, Brasil y Colombia (9, 10, 11)

4.1, Digestores Disedados en Base & la Biomasa Floculenta,

4,1.1, Proceso de Contacto Anaerdbico.

Una vez reconocida la importancia de retener la
biomasa fermentativa dentro del sistema, Schreoepfer
v eus colaboradores (12) en 1955 aesarrollaren un

proceso similar al de lodos activados convencional
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y lo denominaron "PROCESO DE CONTACTO", el cual fue

utilizado para tratar aguas proveniente de mataderos

(Fig., 4). En este disefio se pueden mantener densida-

des de la biomasa entre 5,000-10.000 mg/L y tiempos

de residencia celular entre 5-10 dVas, con tiempos

de residencia hidrallicos menores de 1 dia. Ensegui-~

da se presentan algunos datos experimentales cbteni-

dos con este progeso.

TABLA 2

DATOS EN REACTORES DE CONTACTO

0QO | DENSIDAD DE LA | CARGA VOLUMETRI
BIOMASA CA
mg/L . Kg 0QO/M3 - dfa
5.000 5-10 g_SsV 2 -6
T
20,000 - 80.000 | 20-30 g SSV 5 < 10

E: mayor problema encontrado con este procaso es

la suparacidn y concentracidn de la biomasa antes de

su recirculacién al digestor. Se han utilizado varios

meranismos con variado éxito.

a.
b.

Ce

d.

g.
h.

-Sgparaci5n‘bor gravedad en un espesador,

Separacidn por gravedad en un separador Lamellar,

Separacidn por gravedad con ayudas de polielectro

litos
Centrifugacidn .
Flotaci&n

Desgasificacidn en v2clo
Aeracicn

Choque termal
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4,1,2. Clarigestear

La Dorr-0livar ha patentado un digestor de flujo
ascandente, donde se tiene un sédimencade- por enci
ma del digestor (Fig.4). A diferencia del Reactor
de Contacto la c3mara de digestidn no es mezclada

mecinicamente. La alimentacidn se hace por el fondo

[F3

_ del tanque a través de entradas mdltiples. El agua
. o pasa a través de un manto floculento de micraorga -
nismos. Una vez que el agua entra al sedimentador
1a materia coloidal floculenta sedimenta y regresa
al digestor. Datos de operacidn solo han mo;trado
bajas densidades de la biomasa (19 g SSV/L) y bajas
cargas espaciales (3 Kg DQO/M3 =dfa) para desechos
con una DQO de 20.000 mg/L (6).

4,1.3, Proceso UASB

L J

Este sistema fue desarrollado por Lettinga en Ho
landa en la década de los 70. Bisicamente el proce~
so consiste en un flujo ascendente a través de un
manto de lodocs anserdbico que puede ser ¢ «d granu -
lar, pero que bésicamenté tiene una gran capacidad

de sadimentacidn.

Tt - El sistema (Fig.4) consiste en tres partes bien
diferenciadas:
a. Manto de lodos anaerdbico. En esta porcidn del
tanque ocupada por una biomasa con concentracio-
nes alrededor de 100 gr/litro queda retenida la

materia organica suspendida y Soluble, la cual es
farmentada y convertida bdsicamente en metano.

b. Sedimentac.”. Se debe provesr condiciones de flu-

jo tranquilo para que la materia supra-coloidal

s

x




AFLUENTE

SEDIMENTADOR <.

EFLUENTE

—p

D

>

SSSS
8
|
|
.

RECIRCULACION DE BIOMASA

PROCESO ANAEROBICO DE CONTACTO

CLARIGESTER

FIGURA N°4

GAS
EFLUENTE
’ EFLUENTE
e — ] l
¢ —
]
L SEDIMENTACION
%
/ R
i N L %
| 4 DIGESTION %
: /':.:--‘-‘. A _-' =
G AFLUENPH: L T f AFLUENTE
— ] j.'/- —»{

REACTOR UASH

DIGESTORES DE CRECIMIENTO SUSPENDIDO



Y

Ty

17

sedimente y vuelva a la c3mara de digestidn

¢. Separador gas-lTquido. En la parte superior del
17quid~ se proveen colectores para atrapar el bio
gas producido y utilizarlo como un sustituto ener

gético cuando &sto sea econdmicamente posible,

La aplicaciSnde esta tecnologia ha sido continua,
teniéndose hasta 1983 m3s de 20 plantas UASB (8) en
todo el mundo. Algunas de ellas han sido operadas en
Holanda por m3s de 5 afios. Los reactores para dese-
chos industriales disefados hasta shora. ti;nen .un
rango de volumen Gtil entre 100-5.000 M3 y han sido
utilizados para tratar azucares de remolacha, dese -
chos del procasamiento de la papa, almidén de maiz
y desechos cerveceros, En'Cuba y en Brazil sa ha ex
perimentago a nivel piloto con vinazas de la cafia de
azlcar. En Colombia y en Brazil el procesc UASB ha si
&o utilizado para el tratamiento de aguas residuales

domésticas (13).

4.2, Digestores de Crecimiento fijo

LI

pA]

4,2.1, Filtro Anaerdbico.

Este proce§6 fue desarrollado por Young y Mc Carty
(7) simulando el principio utilizado en filtros perco
dores (Fig.5). El procesc es de flujo ascendente a
través de un medio que puede ser o piedras (¢ 2.5-5.0
cms, e= 0.3) o material con alta porosidad (e=0.8-0.,9).
Repetidamente se ha observado que la mayorTa de la
biomasa no est3 adherida al material flotante sino
que vace libremente en los espacios entre las pie =
dras, Esto evita que el filtro se colmate con la Lio=

masa y esta puede ser removida con scbrecargas hidrad

s T D I ST A T e m——y =
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licas,

Los resultados obtenidos en la aplicacidn de este

procaso pueden verse en la Tabla 3.

TABLA 3

DATQS PARA FILTROS ANAEROBICQS

MEDIO DQO POROS | DAD| DENSIDAD CARGAS
FILTRANTE DE LA VOLUMETR <
mg/L. _ B1OMASA CAS
Piedra 1.000=6,000 0.4 N0-25 g5sV Kg DQO
Lit, ) h% -0
Plastico |= 10.000 0.8-0.9 10-20 gSsV -
L

Reactor de Peifcula Fija con Lecho Expandido

Este proceso se ha desarrollo a partir de los dise-
fios de Young y Mc Carty, tratando de maximizar el 3rea
superficial disponible para el crecimiento bacteriano.
B3sicamente se ha reducido &l tamafo del medio de cre=-
cimiento de 2,0-5.0 ems a 0.05 -~ 0.1 cms multiplicando
de manera efectiva el 3rea superficial 30-60 vece:.
Para evitar coimatacidn de los poros e! lecho se expan

de por medio de recirculacidn del afluente.

En este proce;o el lecho se expande 10-20%. El ‘mate
rial de soporte puede consistir en resinas de intercam

bio iénico (§ 1-mm) o alumina porosa (4 0.05).

La Tabla 4 muestra algunos resultados experimenta -

les obtenidos a nivel de laboratorio (6,14).
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TABLA 4
DATOS EXFERIMENTALES PARA LECHOS EXPANDIDOS
DQO “EICIENCIA CARGA " THR
mg/L EN REMOCION [VOLUMETRICA (HORAS)
3
400-600 60-70 (30°C) [10-20 K o] 0.5 - 1
M% =D
Lacherias = 85 10-20 KqDQO
Mg =D
Lechos Fluidizados ;

Este proceso difiere del anterior en el grado de
expansidn del medio que va del 30-100% de! manco de
lodos, Experimentalmente se han obtenido cargas vo-
lumétricas de 20-30 Kg DQO/M3-D con remocicnes de
la DQO en el rango 70-90%,

Reactores de Pelfcula Estacionaria

En estas variaciones del proceso anaer3bico se
tiene un material de soporte para el cre.'miento bac
teriano arreglado en canales verticales, rectos y fi
Jjos por los cuales el desecho fluye en flujo ascen -
dente, Se han. utilizado 13minas de PVC, vidrio y ar-
cilla, disefadas en forma redonda o cuadrada, con did
metros entre 2-10 cms y alturas de la columna entre
6 y 11 metros,produciendo 3reas para el crecimiento
entre 50-250 M2 /M3. En estos reactoras experimenta
les se han logrado cargas volumétricas entre 10-20
Kg DQO/M3- dfa con reduccidn de la DQO entre 85-92%.

La actividad especifica da Ta biomasa se ha medido

en el rango 0,8-1.2 Kg 0QQ/Kg ss5V.dTa, valores que

son muy similares a los medidos en reactoras UASS.

Cuando se tiene un sustrato con un contenido alto
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de sdlidos suspendidos es aconsejable operar estos
reactores en flujo descendente, para evitar la col-
matacidn de los canales. Una aplicacidn interesante
de filtros descendentes es el utilizado en la planta
de Ron Bacardi en Puertc Rico., Se espera que el bio-
gas supla la necesidad total de energia de la plan -
ta (11).

Qtro desarrollo experimental es el denominado
reactor rotatorio anaerdbico (Fig.6) el cual ha mos
trado alguna promesa a nivel de laboratorio., Mec Car
ty ha demostrado (1) que los discos no son éecesa -
rios y a su vez ha propuesto un reactor anaerdhico
con bafles. Las bacterias anaerdbicas son retenidas
en el tanque a pesar de que se permite el flujo hori
zental del desecho. En la #igura 6 se puede ver un
esquema de esta variacidn del proceso anaerdbico.
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S. FACTORES FISICO-QUIMICOS QUE AFECTAN EL ARRANQUE DE UN PROCESO
UASR,

Los diferentes 'nvestigadc -es que han frabaja&b con digestao-
res anaerdbicos consideran que esta es la fase m3s inestable vy
diffcil en la operacidn de un proceso andxico. Una revisidn de
la literatura disponiBle demuestra que la informacidn es confu

sa, dispersa y a menudo contradictoria (15).

iy

El arranque de un proceso de digestidn extra rdpida se puede

presentar en dos condiciones diferentas:

a. En el caso md3s favorable, la semilla o indculo microbiano

que conforma el manto de lodos est3 adaptada al sustrato o
desecho que se pretende tratar. En este caso la biomasa solo
necesita crecer tal que pueda fermentar y depurar la sobre-

carga orginica a que est3 siendo sujeta,

b b. En el caso mds comin, la semilla no est3 adaptada al desecho
' y tiene.que mutar cambiando de especiacidn y distribucidn

tréfica tal que pueda degradar de manera econdmicamente viable

¥

el nuevo sustrato,

] Lettinga y sus colaboradores de la Universidad de Agroncinia de
Wageningen han podido definir ;res_fases en el proceso de arran-

que de un reactor & partir de ..a biomasa no adaptada:
1. Adaptacién primaria y crecimiento de bacterias degradadoras
de los dcidos acéticos y propidnico.
l 2. Formacidn de una biomasa apaerdbica metanogénicamente activa

expresada como Kmax.

3. Formacidn de un lodo granular, si las condiciones del sustra

to lo permite,

Durante las dos primeras fases del arranque ocurre une nérdi
. da sustancial de la materia orgdnica componente del manto de lo

dos en el efluente. Aquella b’'omasa de reciente formacidn con
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catacteristicas pobres de sedimentacidn también se pierde en el

efluenta,

El arranque (Startup ) puede definirse como el -perfodo de
operacidn gue comienza cuando la columna émpieza 3 ser operada
bajo unas condiciones fTsico~ quimicas particulares y un tiempo
hidrdulico definido y termina cuando se puede aplicar la carga
orgédnica volumétrica de disefio bajo condiciones estacionarias.
Un arranque satisfaqtorio del procaso requiere la presencia de

dos condiciones que est3n interrrelacionadas:

1. Un alto crecimiento microbiano de nueva biomasa que esté

adaptado al nuevo sustrato.
2. Una excalente sedimentabilidad de los lodos
Ensegyida se describirin los factqres principales que influql

cian el arranque de un digestor UASB:

§.1. Cantidad de Semilla o Biomasa

La cantidad de semilla debe ser suficiente peré no en
excesc tal que se puedan presentar problemas operaciona -
les, particularmente cuando se usan lodos de digestores de
plantas de lodos activados., En situaciones cuando el reac-
tor anaerdbico fue 1lenado completamente, Pipyn y Verstraete
(16)- han" reportado flotacidn de la biomasa, colmatacidn vy
obstruccidn de! separador gas-sdlidos., Estos autores reco-
miendan que la semilla ocupe entre el 5-40% del voldimen
del reactor para obtener un arranque normal del procase,

De Zeeuw Yy Lettinga (17) recomiendanuna cantidad de 1o
dos digeridos de origen municipal de por loc menos 10 KG
SSV/M3 de reactor.

En términos generales la cantidad de h'mmasa inicial

deberi estar en el rango de 10-20 Kg SSV/M3-reactor.
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Cargas Orgdnicas

Lettinga y sus colaboradores (8,17) sugieren, a parfir
de estudios de laboratorio, utilizando sustratos completa
mente biodegradables como 3cido acdtico, propidnico y bu-
tirico, que la cargas maxima durante el perTodo de arran -
que deberd estar en el rango 0,05-0.,1 Kg DQO/Kg SSV.dTa.

Cuando se haga el cdlculo en forma de carga espacial,
se recomienda para las condiciones anotadas anteriormen=
te, un rango de valores de:0.5-1.5 Kg DQO/M3-dTa.

Un seguimiento cuidadoso de los dos criterio$ anterio
res, puede permitir 1a aplicacién de cargas en exceso de
10 Kg DQ0O/M3-dTa unos 2-3 meses despuds del arranque del
reactor..En este perfodo del arranque la carga orginica
volumétrica se puede doblar ripidamente, por ejemplo ca-

da 2-3 semanas

Mezcla

Los primeros prototipos de los reactores UASB utiliza-
ban mezcla macidnica intermitente del! manto de lodas con
la esperanza de que esta agitzzion mejorarfa el contacto
entre el desecho y la _blomasa. Esta prictica se ha aban
donado -para los reactores UASB, de cualquier nivel, pués
la produccidn de biogas que se origira en el manto de
lodos es suficiente para proveer un conmtacto Tntimo entre

e]l sustrato y la biomasa.

Dilucidn.

Cuando se estd arrancando un reactor para desechos con
centrados y solubles (e.g., vinazas) este factor es supre
mamente importante, Brunetti ‘' sus colegas (15) han iden-
tificado posibles factores que pueden afectar el creci -

miento de microorganismos sujetos & sobre cargas orgdni-
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cas:

1. El exceso en la produccidn de acidos grasos voliatiles
que se convierten en inhi' idoras del crecimiento de
bacterias meti3nicas, debido a la excasiva reduccidn
del pH,

2. La inhibicidn o toxicidad que la alta carga orgdnica
del desecho puede ejercer per se de acuerde a la mo
derna teorfa de Monod para la degradacidn de sustratos

orgénicos.,

La dilucidn del sustrato puede disminuir, o cancelar
los efectos descritos anteriormente, particularmente du-
rante el ﬁroceso de arranque, La dilucién puede obtener-
se por recirculacidn del efluente o diluyendo el desecho

¢rudo con agua potable.

Produccidn de Gas

La produccidn de biogas, ademds de ser sintoma de la
operacidn adecuada del reactor, permite una mezcla del
manto de lodos sin necesidad 4e métodes mecdnicos., El big
gas se puede relacionar con el voldmen de sustrato trata-

do, o0 con 1a masa de materia organica removida por dfa.

‘A pértir de lal?igura 2 se puede calcular de manera
tedrica una produccidn de 350 litros de metano por kilo-

gramo de DQO removida o degradada anaerébicamente.

La relacidn entre metano (CHA) y DQO se puede calcular
por la siguiente expresion:

VCHA = (1-Y) 0035 LDQO NDQO
Donde

VCHA = produccidn de metano en condiciones estandar ( o
normales) ( M3; 0°C; 760 mmhg).
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Y = Factor de produccidn: es igual a la fraccidn de DQO
removida y utilizada para la formacién de nueva big

masa. En general Y est3 en el rango 0.05-0,165,

LDQO = Carga orgdnica exprasada como DQO (e.g., KgDQO/d7a)

NDQO = Eficiencia en la remocidn de la DQO del procaso.

Dependiendo del porcentaje de metano en el bicgas, es
te puede tener un valor caldrico de 7000 - 9500 Keal/M3
de biogas en condiciones estandar, Esto equivale a
29=40 MJ/M3 (CHu , 0°C; 760 mm) & 3KWh/M3 (Cth para una
eficiencia de;transformacian del biogas en electricidad
de 0,3-0.4, °

Nutrientes

El exceso o deficiencia de nitrdgeno parece ser perju-
dicial durante el arranque de un digestor, lo que se pue-
de traducir en una baja sedimentabilidad de la biomasa e
inhibicidn del proceso de granulacidn (15). Se ha demostra
do que N-NH; en concentraciones mayores de 3.000 mg/L es
téxico para las bacterias y en concentracidn mayor de

1.000 mg/L el proceso de granulacidn es inhibido.

La concentracidn necesaria de fdsforo y su influencia
en la retencidn de la biomasa no ha sido documentada.
Cuando se tenga un desacho con altas concantraciones de
Ca*™ y/o Mg**, el fésforo precipita.

En general la relacién 08Qg : N: P: conocida para sis-
temas aerdbicos (100:5:1), puede ser mucho menor para sis

temas anaerdbicos (300;5:1).

Es necesario agregar azufre al sustrato en la misma

proporcidn del fdsforo.

e e T ey
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Acidos Volitiles

Brunetti (15) sugiere que los dcidos volitilas no diso
ciados salo pueden pasar a travas da'la memBrama celular
y pueden considerarse como un sustrato gue inhibe el cre-
cimiento a concentraciones altas. Se recomienda que duran
te el arranque exista suficiente concentracidn de 3cidos
volatiles para estimular el crecimiento de bacterias con
tasas bajas de crecimientq (e.g., metanogénicas acetoclds

ticas) pero debajo de la concentracidn de inhibicidn.

Temperatura

La temperatura dptima para la mayoria de los microorga
nismos anaeeriqos es alrededor de 35°C. A pesar de que
se han operado digestores UASB .a temperaturas tan bajas
como 5°C (18), el crecimiento de nueva biomasa a estas
temperaturas ser3 un proceso demasiado lento. A menos que
sa tenga una biomasa aclimatada a condiciones sicrofilicas,
el arranque debe hacerse en condiciones mesofilicas. Como
regla general se debe evitar fluctuaciones en la tempera-

tura.

Cuando se estd operando a bajas temperaturas, el autor
del presente artTculo encontrd que para una misma DQO en
el afluente, un incremento de 3-4 grados en la columna,
incrementaba la eficiencia de la remocidn en un 12-16%
segin se puede ver en la Tabla 5.
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TABLA §

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA REMOCION DE LA DQO PARA
CONDICIONES SICROFILICAS (18)

TEMPERATURA DQO EFICIENCIA

AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE A§§ X 100

~ 8.3 12.1 378 233 38.3
8.8 15.0 386 138 64,0
8.5 10.4 438 177 36.7
10,8 16.5 429 215 50.2
8.5 11.2 286 238 38.3
12.6 16.6 283 142 £0.0

La Figura 7 muestra el andlisis estadistico histd-
rieo (3 afios) de una columna de 120 litros operada en la
poblacidn holandesa de Bennekom para aguas residuales do
mésticas previamente sedimentadas. Los resultados estan

tabulados para las relaciones:

(DQO - Afluente) TOTAL =-(DQO-Efluente) TOTAL
X 100

(DQO - Afluente) TOTAL

Y
(0Q0 ~ Afluente) TOTAL =(DQO-Efluente) FILTRADO

X 100
(DQO = Afluente) FILTRADO '

Siendo esta {ltima relacidn, la simulacién de la eficien

¢cia de un proceso anaerdbico tipo UASB seguida de un se-

dimentador,

Es necaesario advertir que la eficiencia representada
no es un continuo a través del incremento de la tempera-
tura; sin embargo si existe una tendencia secular a incre
mentar la eficiencia de la remocidn con el aumento de la

temperatura.
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Grificas de este tipo seri3n importantiTsimas en Colom
bia donde exiatan diferentes piscs térmicos-debido ala
geografia del pais, Una relacidn temper *ura - eficien=
cia permitird disefiar con una cierta sequridad vy rapi
dez sistemas anaerdSbicos para ciudades tan disimiles €

mo Tunja o Santa Marta.
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R EXPERIENCIA COLOMBIANA CON REACTORES UASB.

6.1, Desechos Industriales

A, Industria Papelera.

El proceso industrial de reutilizacidn del papel de
desperdicio para convértirlo nuevamente en cartdn y car-
tulina es bastante comin en el pafs vy tiene un impacto
social notorio por la produccidn de empleo, vy el poten=
cial contaminante de la descarga industrial en las co -

rrientes superficiaies.

Ourante el perfodo Agosto 83 - Diciembre 83 se operd
una columna anaerdbica experimental c¢on una capacidad de
20 litros (Figura 8). En esta primera fase se demostrd
la factibilidad dg este proceso anaerSbico para reducir
la concantracidn coqtaminante,_expresada ¢omo DQO entre
un 67% a un 88% para tiempos de retencidn en los rangos
(14,1, -~ 8.8 horas) a (66.7 - 45,6 horas), (19). La Ta-
bla 6 muestra un resumen del trabajo de aproximadamente
100 dfas. Se puede notar que el periddo ce retencidén mis
econcmicamente viable est3 entre las 7 8 - 14.4 horas.
La Figura 9 muestra la informacidn obtenida de manera

. gréfica., La produccién unitari~ de bicagas (expresada co
-~ . mo Ls biogas/Kg DQO removida) estuvo en el rango 72-444,
con un promedio élrededor de 220 Ls/Kg DQO rem.

El andlisis de los datos obtenidos con la columna ex-
perimental, permitid el disefio y construccidn de otro reac
tor de mayor escala (500 litros), del cual se obtendrin
datos de operacidn, mantenimiento y disefio para un dese-
cho con un caudal alredor de 30 litros por segundo. La Fi
gura 10 muestra el reactor de 500 litros que est3 operan-

do desde mediados de Enero en Cali,

A esta escala se han detectado alguros problemas que han

BT —
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TABLA No. 6

VARIACION DE tA REMOCION DE LA DQO COM RESPECTO AL TIiiR

€E(%) Remocidn Desvlacién Estandar
RANGO DEL THR Ac Ac Ac Ac-Ec Ac-Ef Ac £C Ef INGmero de
' mg/L mg/L ma/t Ac A | mg/n mg/L mg/L Datos

(2.78 - 1.9) dfas _
- "~ 1084 . 204 132 83 88 352 8o L 11
(66.7 - 45.6) horas
(1.69 - 1.59) dias

1157 35 L 1hi 7 88 448 240 Ly 4
(40.5 - 38.1) horas |
(t 33 - 1.15) dfas '

1117 137 109 88 91 624 45 34 13))
(31.9 - 27.6) horas
{(0.91 - 0.6) dias

1105 270 139 76 . 87 2N 154 Y] 15
(21.8 - 14.4) horas
(0.59 - 0.37) dfas :

1159 377 | 208 67 82 382 159 53 13
{(14.1 - 8.8) horas
Ac Afluente no flltrado '
Ec Eftuente no filtrado
£f Efluente filtrado (simula un sedimentador 8 filtro anaerébico)
THR : Tiempo Hidrdulico de Retencidn.

»r
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sido ripidamente corregidos:

1. La gran cantidad de sdlidos suspendidos asociados con
pulpa e:  ~afina comenzaron a ejercer efecto inhibidor

en la actividad metanogénica del manto de lodos.

2. Se vid que el desecho tenfa deficiencia en nitrdgeno

y el fésforo.

3. Hubo necesidad de suspender la fumigacidn con insecti
cidas del canal de aproximacidn al reactor, por los

aefectos toxicos que se presentaban.

Desechos de Gaseosas.,

La produccidn de refrescos azucarados a lo largo y an-
cho del pais representa un problema agudo de contamina-
cidn hidrica que todavla estd esperando por una solucidn

barata y confiable,

La Tabla 7 representa las caracterizaciones durante 8
horas de una gaseosa bogotana. Se puede ver que la deman-
da biogquimics de oxigeno es bastante significativa . Para

este tipo desecho wuna columna tipo UASB de 108 litros

de capacidad. ha sido disefada.

' El react-- experimental fue operado a diferentes tiem
pos de retencidn hidrallicos. La Tabla 8 presenta la in-
formacidn corraspondiente a'tiempos de residencia hidrad-
licos (THR) entre 1 y 3 dfas durante el primer perfodo de

arranque de la columna,
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TABLA No. 7
CARACTERIZACIONES DE  UNA GASEOSERA
DESAGUE DBO; ‘ DQO SST pH CAUDAL
mg/L mg/L mg/L (L / Seq)
5 267 486 43 8.2 0.3
s, 2.030 2.930 82 11.15 5.35
S 615 826 18 .5 0.86
Sy 271 835 60 7.1 0.10
'55 3.860 4.640 42 10. 4 2.63
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TABLA 8
DATOS OPERACIONALES DE UN REACTOR DE 108 LITROS PARA
UNA GASEQSERA

THR CARGA ORGAN - EFICIENCI A
(Horas) CA
(KgDQo/M3.dTa| Ae - Ec Ac - Ef
. Ac Ac
72 1,09 58 70
48 1.52 53 63
24 3,11 52 63

Los datos anteriores sSlo representan 36 dfas de opera
cidn continua del reactor, pues &sto solo operd en este

periodo de lunes a sdbado.
Con los resultados anteriores se pudo demostrar que el

proceso era técnicamente factible (20),

Desechos de Levaduras

En la produccidn de levaduras a partir de melasas o

miel se produce ur desecho denominado dentro de la indus

tria como ''cerveza'', que tiene una concentracidn de mate
ria orgdnica expresada como 0Q0 en el rango 37.000 -
40,000 mg/L. El tratamiento d= este desacho por métodos
convencicnales como lodos activados,'Fi]tros percoladoras
o lagunas de estabilizacidn, pueden ser demasiados onero-

$0s para este tipo de industria.

A partir dal 2 de Mayq de 1384 se estd operando una
columna anaerdbica tipo UASB de 50 litros en la Universi
dad del Valle para demostrar la factibilidad de este pro
ceso de trate.’=nto para las dos fibricas de levaduras

an el Valle del Cauca.

A — e st U




£ o

&
wip

LA Ll S S P

“a

6.2.

Lo

Este desacho es similar fTsica vy quimicamente al de-
nominado ''"WINAZAS', el cual se produce en todas las !icg
reras del pafs, creando hasta ahora un probiema, al pare
cer insoluble, de contaminacidn acudtica. Una demostra=
cidn exitosa de este proceso para desechos solubles con
altas cargas orgdnicas serfTa un paso importantfsimo para
la descontaminacidn de las principales corrientes super
ficiales del pafs,

En 1a Tabla 9 se muestran los resultados obtenidos
durante Mayo 2 - Julio 5/84 en el perfode denominado
"arranque'', el cual‘consiste bdsicamente en la adaptacidn
de un indculo bacteriano a unas nuevas condiciones de car
ga orgdnica, Se puede ver que la carga orgidnica se incre-
menta a medida que el tiempo hidradlico de retencidn dis~
minuye, Este pardmetro es de importancia en el disefio,
pues permite calcular el volumen del reactor a partir
de los datos del estudio de tratabilidad. E! objetivo es
llegar & tratar el desecho, con una DQ0 en el rango
35.000.~ 45,000 mg/L, con tiempos hidrailicos de raten -

cidn en el rango i.5 = 2.0 dfas,

Desechos Domésticos.

E] tratamientu de los desechos originados en las ciuda
des colombianas genera un prcblema de control de los ver=-
timentos que posee un factor econdmico de importancia
crucial, particularmente por los costos de consultoria y
construccidn asociados con las plantas de depuracidn. Pa
ra desechcs demésticos las alternativas tradicionales han

sido y sen:

=~ Lagunas de Estabilizacidn. Puede ser la primera opcidn

donde los costos y disponibilidad del terreno lo gormi
ten, Existe la creencia de que-esta alternativa es muy

barata para puises en desarrollo, En regiones de agri-
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RESULTADOS DEL TRATAMIENTO DE DfSECHO DE LEVADURA POR MEDIO DE UN REACTOR UASB { MAYO 2-JUL10 5 DE 1984)

THR ; DQO EFICIENCI A {2) CARGA
{dias) Afluente Efluente Ac-Ec Ac-Ef KgDQO-Afluente
(Total) ' Total Filtrado Ac Ac M3 - dia
3.0 - 3.9 3.200 97% 900 70 72 0.80
7.940 3.940 3.535 50 55 2.15
7.000 3.000 1.500 57 79 2.33
X = 1.76
2.0 - 2.9 2.952 (1) 900 850 70 71 1.01
2.952 (T) 886 830 70 72 1.07
h.150 1.435 1.400 65 66 1.85
4.5 5(7) t.610 1.340 64 70 1.54
6.600 1.848 1.560 72 76 2.75
6.800 830 740 88 89 2.51
6.300 2.300 2.050 63 67 2.34
9.000 h.100 L.000 Sh 56 3.25
X = 2.04
1.0 - 1.9 4,115 1.800 1.125 56 73 2.35
3.300 1.700 1.500 L8 55 1.98
8.850 3.922 4,025 56 55 5.60
9.000 5.500 4. 500 39 50. 4.62
5.250 2.750 2.000 48 62 3.02
7.000 (T) 1.720 800 81 (1) 89 (1) k.00
7.025 - 1.425 1.300 73 81 3.66
: X = 3.60
< 1.0 4.500 2.500 1.500 Ly 67 4.59
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cultura mecanizada como en el Valle del Cauca. Los cos
tos del terreno son bastantes altos, asT como los cos-
tos de excavacidn, creacin de taluc ; e impermeabiliza
zacidn. Las lagunas pueden ser disefiadas, de acuerdo a
la carga orgdnica de las siguientes maneras: '

ANAEROBICA - FACULTATIVA - MADURACION - MADURAC!ION

FACULTATIVA = MADURACION - MADURACION - PISCICOLA

Filtros percoladores, Esta alternativa puede ser raco-

mendada para patses en desarrollo por su estab-lidad
operacional, Para filtros convencionales (10 a 40 w3 /M2,
dfa), los requerimientos de operacidn y mantenimiento
son significativamente menores que para lodos activa =
dos. Una ventaja de los filtros es su versatilidad en
cualquier piso térmico. ET sistema tiene unos costos

infciales altos que hay que tenerlos en cuenta.

Lodos activados. Esta alternativa es intensiva en cuan-

to a los requerimientos mecinicos (bomtas, aeradores su
perficiales y/o compresores, barredor.- de lodos, espe-
sadores, filtros prensas y/o filtros al vacfo, incinera

dores, etc.). Las necesidades de mantenimiento de estos

. equipos son apreciables, tanto desde el punto de vista

de personal como de costos de O &§M.. Los consultores

internacionales, que han hecho escuela en este tipo de
tratamiento, tienden a recomendarlo como la panacea pa
ra los desechos demésticos. Es impartante hacer c3lcu-
los detallados de los costos iniciales, de amortizacidn

del capital y de Q& M, antas de tomar cualquier decisidn,

A partir de los estudios del doctor Gatze Lettinga de la
Universidad de Agronuwi’z de Wageningen (8,9,13) se ha genera

do un renovado interds en la factibilidad técnica de aplicar
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procasos anaerdbicos al tratamiento de desechos con DQO bé
jas (<500 mg/L), que son comparables a desechos de origen
doméstico. Existen una seriz de alternativas arraerdbicas

que ya fueron expuestas con algin detalle en la parte ini -

cial de esta conferencia y que se mencionaron brevemente:

*Filtros anaerdbices de flujo ascendente

‘Filtros anaerdbicos de flujo descendente

*Lechos expandidos

*Lachos Fluidizados : .
‘Procaso UASB

La Universidad del Valle,an asacio con la Universidad
de Wageningen y bajo la direccidn cientifica del doctor Le=
ttinga ha estado operando un reactor tipo UASB de 64-H3 des
de Junio de 1983, El proyecto tiene como objetivo principal
demostrar la factbilidad técnica y econdmica del procesc pa
ra el tratamiento de desechos domésticos en c0ndicidnes tro
picales. Los resultados hay sido pastantes alentadores y un
afio después de iniciado ' prograina $e puede concluir que
el proceso UASB es una alternativa con caricter propio y que
necesariamente hay que considerzr en cualquier propuesta de

- ‘tratamiento de aguas residuales domdsticas que se presente
en Colombia.

A pesar de que se tenfa informacidn a nivel de laboratorio
en reactores de 120 a 6.000 litros en Holanda, y para condi-
ciones propias de ese pafs, el proyecto de demostracidn de
Cali, a través de un reactor de 6b-M3 de capacidad, era Ja
primera aplicacién del proceso en condiciones tropicales, La
Figura 11 muestra parte del disedo hecho por la firma holan-

desa Haskoning y construido con ingenierTa caleda.

La semilla o indculo anaerdb.co inicial fue obtenido de un

v mmme e e . . - . D RCIOES. WO R R & R i
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digestor hindd y solo alcanzd un volumen de 2- 3 M3,

La planta anaerdbica se arrancdcorun tiempo hidradlico
de retencidn de 25 haras, el cual se ha ido disminuyendo

paulatinamente hasta alcanzar actualmente un TRH de 4 horas.

La Tabla 10 presente de manera muy abreciada el comporta

miento del reactor UASB que es operado en Cali

TABLA 10 |
COMPORTAMIENTO DE UN REACTOR UASB QUE TRATA AGUAS RESIDUALES
DOMEST I CAS
TRH PERIQDO OF EFICIENCIA PRODUCCION DE
(Horas) OPERACION Ac-Ef 100 B10GAS

: Ac X M’ /dTa
25 Jun 21=Jul 16/83 69-74 2.16
16 Jul 16-Ago 19/83 59=73 4,00
12 Ago 19-Sep 17/83 64-72 b,12
12 Oct 13+~Nov 8/83 58-78 k.50
8 Nov B8-Feb 24/84 75~84 5.82

Un pardmetro que 1o~ ingenieros ambientales manejan con

‘m3s confianza es la demanda biogquimica de oxigeno (DBOS).

Semanalmente este pardmetro es determinado en el afluente

y efluente del reactor, Para que se vea el potencial del pro
ceso, se muestra la informacidn obtenida entre el 10 de
Noviembra de 1983 y al 27 de Enero de 1984.
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TABLA 11
RESULTADOS DEL REACTOR DE 64-M> USANDO COMO PARAMETRO LA
0BO, |
FECHA _AFLUENTE EFLUENTE (DBOcg)
0Q0 DBO; FTLTRADA SED IMENTADA
mg/L mg/L mg/L % mg/L H3
Nov 10-83 | 232 110 20 82 27 75
Dic 7-83| 175 66 " 83 12 82
Dic 14-83 ] 250 120 25 79 31 74
Ene 6-84 | 154 61 " 82 15 75
Ene 13-84 | 237 106 27 75 25 76
Ene 19-84 | 260 73 15 17 17 77
Ene 27-84 | 370 129 13 30 13 90
Temperatura del desecho : 25

-26 °C.
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COsSTOS

Un aspecto tan crucial como la eficiencia en la remocién de
la materia org3nica es el costo inicial de construccidn del sis
tema mismo. En Colombia se tienen 2 experiencias en cuanto a cos

tos:
3. El reactor de Cali

b. Un reactor UASB disefado y construido en Neiva,

El costo del reactor de 64-M3 de disefio holandés que opera en
Cali fue de aproximadamente 1,800 .000 en (1982)., Este valor ex-
cluye la estacién de bombeo, tuberfa de impulsidn y desarenador.

Asumiendo un costo aproximadoe para estos items de $350.000, incly

'yendo una bomba sumergible de fabricacidn ngcional y para el tiem

po actual de 4 horas que equivale a 1.920 habitantes (para 200 Lpd)
se puede concluir que el costo inicial por persona es $938.00
(aproximadamente (US$9.40).

En Neiva (Huila) se ha construido un reactor de 530 M3

de capa
cidad, para una urbanizacidn de las denominadas sin ''cuota inicial"
(21). Originalmente el reactor se di-sefd para 14 horas de tiempo

de retencidn. En vista de los resultados obtenidos experimental =
mente en Cali, los disefiadores han aconsejado al constructor de
una opeéacién con THR de 5§ horas, lo que equivale a tratar las
=Juas de 12,720 Personés gue aporta c¢/u 200 litros de desecho
diario. De manera atfTpica, este sistema fue construido por un
maestro de obra bajo la supervisidn del constructor de la urbani
2acidn, 1o cual ha resultado en un costo inicial de comstruccidn

por persona de solo $380.00 (aproximadamente US$3.8).

Para una licorera con una carga orgdnica mixima de 16.000
Kg/dTa se ha disefiado un sistema en serie de: REACTOR UASB- FILTRO
ANAEROBICO con una eficiencia esperada del 96%. Los costos de
construceidon de un reactor UASB de 800 M3 de capacided y un fil -

tro anaerdbico de L40 M3 de capacidad se calcularon como igual a




. - T T

it e el M

B fm % o g

L3

.'\!

e

F e

[T — JR— ey — . ——rm——— 1 ma

48

§13.300 /M (22).

Las Figuras 11 y 12 muestran los costos iniciates de construc
cidn para reactores anaerdbicos de flujo ascendente (tipo UASB)
en el rango de pequefios sistemas C‘ZIDOM3 de capacidad) y para
reactores de tamafo mediano (<2000 M3 de capacidad . Aproxi-
madamente 48,000 habitantes para un THR de 5 heras, en condicio

nes climdticas semejantes a Cali) .

Las curvas han sido calculadas para costos comerciales un po
co inflados con un 25% de A.l.U. .

Pawlowsky (13), ha reportado recientemente un costo de US$20
por persona para un sistema de depuracidn consistente em un sis
tema UASB con leches de secado para los lodos en exceso, sin

captacién ni uso del biogas.
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8. DISERQ
Para desechos exclusivamente domésticos se recomiendan las si
guientes unidades:
K : * Rejas
. * Desarenador
f* * Reactor UASB.
j * Lechos de secado.
! Para un reactor anaerdbico de flujo ascendente se pueden tener
los siguientes criterios pricticos de disefio (Temperatura del
agua 24°C) (8, 9, 13).
* Tiempo de retencidn 5-7 Horas
: Altura Total 4,5-5.0 metros
2 . . -
1 * Carga org3nica por masa de indculo 0.1 Kg DQO
* Kg SSV . dTa

10-20 Kg SSV
M3 . reactor

0.5-1.5 Kg DQO

M3 reactor, dfa

Ninguna
2-0 - 2.5 metrcs
20 - 30 M3/ M? dta

2 metros / hora
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