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Abstract 

A UASB-type reactor wa used to apply anaeroblc lrealment lo synthetic wast water (soluble 
starch) in a hvo-phase system lo determine lhe organlc load-handling capacity of lhese syslems as well 
ab resisrance lo heavy melals. such as lead and copper. A two-phase syst m was used : a conLinuous- llow 
a 'iclogenic reactor in phase 1 and a UASB metanogenic reactor in Phase 2. The JaU r was red by grav1ty 
wiLh lhe efl1l1cnL from Phase 1. Three different organi loads were applicd lo Ule system : 10.0. 13.3 and 
16.6 kg COD / mJd . Por lhe metal sludies. combinalions of CuAc . CuCho PbAc and PbCh were Ilsed lo 
detemline lhe toxicily 01' differen( Pb- and Cu-foffi1ing compounds . 

The resulls delemlined (hat lhe maximum organic load-handling capa iLy 01' t.he UASB reaclor is 
17 Kg COD /m:1d wiU1 up to 95% and 80% efficiency in COD removal and mcthanc yield. respeclively. 
witll a biogas produclion of 0.33 m:i CH4/kgCOD rcrnoVt'cl . 

With resp{'cl Lo heavy metals. tl was found lhal Lhe lOxic eJlect was more severc vith cllloride 
{'ompounds lhan with aC'elale C'ompound . 

Key words: Anaerobic Lrea(mem. phase eparallon. organic load. anaf'robic digesllon . to>dc.ity . 

Tratamiento anaerobio en separación de fases 
utilizando un reactor UASB 

Resumen 

Esta inve. ligación stá enLrada en la aplicaCión del tratamiento anaf"roblo con la utilización de 
un reactor del tipo UASB (reactor de manto de lodo) (1) para tralar un agua residual sintética de alnlidón 
soluble en un sistema de dos fases. estudiando las cargas orgál1lcas capaces de ser manejadas y la 
resistenCia a melale pesados como el plomo y el cobre . 

Para este estudio se utilizó un sistema de dos fases consti tuido por un reactor aCidogénlco de l1ujo 
C'ontinllo y un reactor metanogénico UASB, alimentado por gravedad con el elluenle del primero. Cuando 
las diferentes cargas orgáni as lueron investigadas se sometió el sistema a tres diferentes cargas. 
kgDQO/ m3 d: 10; 13.3: y 16.6 Y se utilizaron combinacion de CuAc. CuCh y PbAc. PbCb para 
determinar la toxicidad del Pb y Cu. fom1ando diferentes compuestos. 

Los resultados obtenidos delemlinaron que la segunda fase n este lipo de sistemas puede manejar 
car as orgánicas de hasta 17 kgDgO/ m3d con altas eficiencias en cuanto a remoción de DQO y 
producción de metano. 95% y 80% respectivamente. con una producción de biogas de 0.33 
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216 Diaz y col. 

m3CH4/kgDgOremOvida. Con respecto a los metales pesados. se encontró que en combinación con cloruro 

el efecto tóxico fue más pronunciado que en la unión con el acetato. 

Palabras claves: Tralamiento anaerobio, reactor de dos fa es, carga orgánica. digestión anaerobia. 

toxicidad. 

Introducción 

Los sistemas de tratamiento anaerobios de 
aguas r siduales se han utilizado amplíamenle 

en muchas partes del mundo. con mayor popu

laridad en lo países desarrollados debido a la 

nergía que se obtiene a partir de las aguas 
residuales haciéndolos así atractivos y de gran 
utilidad 12,3.41 

El propósilo de e le trabajo es estudiar l 
empleo de los reaclore UASB en fases separa
das ¡51 con la finalidad de comprender su eficien
cia en el manejo de diferentes cargas organicas 
y en u capacidad de aceptar tóxicos específicos 
como el Cobrt> y el Plomo. 

Las cargas orgánicas aplicadas al sistema 
de do fases fueron desde 10 hasla 16.6 Kg de 
DQO/mJd lo que originaria diferentes cargas 
orgánicas para cada fase debido a la diferencia 
de tamaño dt> los dos reactOres uWÍ2ados en la 
investigación . 

Con relación a la cargas orgánicas. se 
ob ervó que para una carga orgánica aplicada al 
sistema de 13.31 Kg DgO/m3d. el mismo obtuvo 

1I mayor eficiencia en cuanto él remoción de 
DQO y producción de metano. 

El cobre y el plomo fueron utilizados como 
elementos tóxico . bajo la forma de compuestos 
diferentes; en una de sus combinaciones se 
encontraban formando cloruros (cloruro de co
bre y cloruro de plomo) y en la otra fom1ando 
acelato (acelato de cobrey acelalo de plomo). De 
los resultados obtenidos se pudo observar. que 
cuando el cobre y el plomo se encontraban for
mando compuestos con cloruros su nivel de 
toxicidad se incrementó respecto a cuando se 
encontraban formando compuest.os con el ace
tato. Aslml mo. se deterntlnó que los dos meta
les pesados investigados fueron tóxicos en la 
fase acidogénjca. pero no en la fase metanogéni 
ca. 

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

contenido de materia orgánica y que son capaces 

de manejar cargas tóxicas moderadas sin nin
gún problema. 

Metodología Experimental 

Se utilizó un sistema anaerobio de dos 
etapas o fases. compuesto d 10 tanque acido
génico de flujo conLinuo y un reaclor metano~é
nico tipo UASB. 

Ambos reactores fueron construidos de 
plexiglass. diseñándoseles en su exterior una 
especie de ('amisa por donde circularia agua a 
una temperatura de 37°C. 

El reactor acidogéni o tenia un volumen 
vacio de 0.430 1. 60% del ual fue ino ulado con 
un lodo pre~ranulado y acidlficado. El contenido 
del reactor fue adecuadamente mezclado utih
zando para ello un agitador magnéU o en el 
fondo del mismo y la alimentación con un agua 
residual sinleticay nutrientes tal como se mues
tra en la Tabla l. s hizo de manera tangencial 
por la parte baja de la columna. 

El reactor metanogéníco tenia u n vol umt'n 
vacío de 1.301. La columna fue inoculada en un 
60% con el mismo oda pregranulado utilizado 
en el reactor acldogénico. pero en este caso. no 
se empleó acidificación previa. La alimentación 
al reactor metanogénico se hizo desde el fondo 
del mismo. con el fluente suministrado por el 
reactor acidogénico. usando el /lujo por grave
dad. En el fondo del rea lar se colocó una peque
ña cantidad de grava para garanli7..aI una distri
bución uniforme del Oujo: la grava empleada 
tenía un diametro promedio de 5 mm. de la cual 
un volumen de 44 mI y con 1 cm de altura fue 
colocada en el fondo del reactor. Antes que e~ 
e/luente del reactor acidogénico ntrara al reac
tor metanogénico. éste ra neutralizado adicio
nando NaHC03. El envase contentivo de la solu 
ción se conectó a un controlador automático de 
pH. para determinar de acuerdo al valor de éste. 
la cantidad de solución a adicionar. 

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

http:compuest.os


217 Tratamiento anaerobio en dos etapas 

Tabla 1 

Composición del agua residual sintética 

ConstituyenLe Concentración de 

Substrato 

1.15  10.00 gIl 

0.28 - 2.26 gIl 

Lilh Lerneo (Caldo) 0.50 j!JI 

NaHCO~ 5 - 1000 gil 

KH2PO,1, 0.027 - 0.25 gIl 

K2HP04 O.O~b - 0.28 gI l 

INH412 S04 0.13g/1 

MgC1z 0.085 gil 

Ca h 0.04 gil 

FeCI2. 6H20 0.64 gil 

NiS04. 61120 500 ¡.¡.e;/l 

MnC12. 4H20 500llg/1 

ZnS04 7H20 500llg/1 

lI '\BO·¡ 100 Ilg/1 

CoCI:.! . 6HzO 50llg/1 

CuS04. 5H20 5 ¡.¡p;/1 

H3POol. 12 MoO.24H20 40llg/1 

El valor de control fue colocado a pH 7. En 

el tope de la columna se dispuso además un 

separador gas-sólido (GSSl. el cual fue conecta
do a un colector de biogas. El diagrama de flujo 

del sistema puede verse en la Figura l. 

El volumen total del sistema fue de 1.730 1, 

de los cuales el reactor acidogénico representó 
un 25% del mismo. El gas producido por los 

reactores fu@ medido por despla.zamjenlo de 
agua. Para esle propósito un tanque de agua 

abierto a la atmósfera fue conectado a los dos 
colectores de gas. El agua utilizada fue acidillca

da para reducir la solubilidad de dióxido de 
carbono en ella, empleando H2S04 a una con

centración de 0,1 N, Ul Tabla Z presenla las 
propiedades fisicas de los reaclores. 

Control, muestreo y análisis del 
sistema 

Las condiciones de monitoreo a er manLe
nidas son temperatura dentro del rea lor . pre
sión atmosférica. temperalura ambiental, tasa 
de J1ujo influenle, producción d biogas. conte
nido de melano, le. Estos anáhsis proveeranla.s 
condiCiones ambienlales ópUmas para el creci
mienlo de las bactetias especificas en los reac
tores acidogénico y metanogénico. Los paráme
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tros de control utilizados para determinar el 

comportamitnto del rea\Jtor acldogénico fueron: 
ácidos grasos volátiles (AGV).pH. Demanda Quí
mica de Oxígeno tDgO) y desarrollo de gránulos. 

En el reactor metanogénico los análisis efectua

dos fueron: pH, alcalinidad, ácidos grasos volá
lile (AGV) Demanda Química de Oxígeno (ogO). 

sólidos suspendido lotales y volá.Wes (SST, 

SSV). Los metodología empleada para la deter
minación de cada parámetro en estudio es la 

descrita por los mélodos eslándares para aguas 

yaauas residuales de la AWWA. 

Condiciones iniciales de 
experimentación 

Lo reactor S fueron completados con el 
agua residual sinteLica preparada con almidon 
soluble y nutrientes . en proporción de 60% de 
Jodo y 40% de agua residual. y dejado por 48 
horas amo reactores por arga. La OQO ¡ni ial 
fue de 1150 m~/l; al cabo de 48 horas. se aplicó 
al sistema un regimen de nujo continuo con una 
carga orgánica (OLR) de 3.83 kg de OQO/m3d y 
con una velocidad de nujo de 5.76 lId . Esto 
proporcionó IIn tiempo de retención tolal de 7.22 
horas . de las uales 1.48 hora ' correspondió al 
tiempo de relención para el reactor acidogemco 
y 5 .42 hora para el reactor metanog ' nico. La 
Ta bla 3 muestra los parámetros operacionales 
aplicados al sislema. 

La temperatura se mantuvo a lo largo de 
lodo el periodo de invesLigación en 37°C. Luego 
de alcanzar condiciones de estabilidad en el 
sislema. la OQO fue duplicada a 2300 mg/ l. La 
idea era de alcan7..ar una carga orgánica inicial 
de experimentación de 10 Kgde OQO / m3 d. pero 

esto debió hacerse incrementando lentamente la 

rniBma y verificando en cada caso las condiciO
nes de estabilidad en el sistema de tratamiento. 
Alcanzada la estabilidad del sistema para la 

carga anlerior, se incrementó la ogo a 3000 

rng/l. en la cual re ultó que el reactor acídogé
nico alcanzó una carga orgánica de 40.17 Kg de 

DQO/m3d y el reactor metanogémco una carga 
orgánica de 13 Kg de DgO/m3d. Después de 12 
días de trabajo con esta car~a orgánica, la DgO 
se elevó a 4000 mg/ l; esta condición se mantuvo 

por 14 días. iempo después en el cual la DOO 
fue aumentada a 5000 mg/l causando una caida 
en la ficiencia total del sistema. 

Efecto tóxico del cobre y plomo 
sobre el sistema 

En la egunda parle de la invesl1gación s ¡' 
utilizaron las mismas condiciones ini ia les qu e 
para el estudio de las cargas orgánicas y se llegó 

Tabla 2 


Propiedades Físicas de los Reactores 


Propiedade Reacior Reactor 
Acido- Metano 
genico gén lco 

Volumen Vacio (mI) 430 1300 
Volumen Aclivo (mI) 270 780 

ámara de Aire (mi) 16 476 

Altura Total (cm) 16 40 
Altura iquida (cm) IDA ~~O 

Diámelro Inlerno (cm) 7 .5 7.5 

Diámetro Exlerno (cm) 9.5 9.5 

% del Volumen Total 25.0 75.0 

Tabla 3 

Parámetros operacionales aplicado al sistema anaerobio de dos fa es 


Reaclor Acidogenico Reactor Metanogénico Sislema 

DgO OLR OQO OLR OLR 
(g/ l) (kg OQO/ m3d) (g Il) (kg OQO / m3d) (kg OQO / m3d) 

1. 15 15.39 1.03 4 .56 3 .83 

2.3 30.79 2 .07 9 .17 7 .65 

3 .0 40.1 7 2.95 13.00 10 .00 

4.0 53.56 3.90 17.27 13.31 

5 .0 66.95 5.20 23.36 16.60 
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219 Tratamiento anaerobio en dos etapas 

a un valor máximo de carga orgánica para el 

sistema de 13,31 Kg de DQO/m3d, la cual resul
tó ser la carga óptima de tratamiento. Después 
que el si tema alcanzó ondiciones de estabili
dad, detenninada.s por una. producción constan
Le de biogas y una remo~ión constante de OQO, 

se procedió aJ.llgregado de los tóxicos en concen
traciones de 0.5 nunol/l. El orden de agregado 
fue I Iguiente PbAc por 15 días, luego la 

adición de lóxicos fue parada por 3 días, Uempo 
t'I d cu el CuA( fue usado. Inicialmente lo!:> 

reactores acido~enico y metanogénico trabaja
ron como un sistema completo de tratamiento, 
a~re~ando el tóxico al su trato del reaclor acido
génico peua luego alimentar on el eilu nle de 
i~sle al r('actor metanogénlco. Para la segunda 
parle de este experimento. a fin de determinar 
cuál dt' la~ do~ fases era la más afe lada por los 
10JoJco~. cada uno de los reaclores fue alimenta
do mdependienlemente . Para el reactor acidogé
nico el suslralo utilizado fue el almidón . oluble 
preparado en un agua residual intética con las 
mi mas condiciones experimentales y se le agre
garon como tóxicos solamente CuCI y PbCI. 

Para el re tor metanogénico se preparó una 
mezcla de áCIdos grasos equivalente en ogo y 
carga orgánIca a los experlmentado cuando el 
sistema de dos fase se cnconlraba unido y le 
agre~aron los mismos Lóxicos y en el mismo 
orden . 

Resultados 

La primera parle de esta investigación, se 
unentó a uelen11lnar la carg orgánica máxima 
que es capaz de ser tratada utilizando reactores 
tipo 'ASB en dos etapas o fases ; en ella se 
encontró que el valor óptimo para operar estos 
sistemas es de aproximadamente 54 Kg de 
OQO/ mJd para un reactor acidogénjco, y de 17 
Kg de OgO/ rn3d para un reactor melanogénico. 
Esto valores están aso jado al hecho que bajo 
las ondiciones antes Indicada . la remoción de 
OQO y la producción de m tan o son máximos. 
En la Tabla 4 se presentan los diferen tes valor s 
de remoción de QO y de produr.ción de metano 
para las diferentes cargas orgánicas aplicadas al 
s istema. 

El resul tado encontrad para un reactor 
metanogénico puede ser comparado con el en 

contrado por Lettinga y olros en 1989 111 quienes 

determinaron que un sistema de tralamiento 
UASB en rula planta completa de tratamiento de 

agua residuales provenientes de una fábrica 
donde la materia prima son las papa . cuya agua 

residual resulta con alto contenido de almidón. 

puede ser operada a condiciones ópUmas de 

17 Kg de DQO/m3d, similar a la carga óptima 
enconlrada para el reactor melanogénico en esle 

experimento, La eficiencia de remocion del i le
ma durante su operación, al variar la DgO apli

cada. de 3000 a 4000 mg/I (4000 mg/l orres

ponde a una carga orgánica del sislema de 13.31 
Kg de OgO/ m3d). alcanzó el valor máximo de 

remoción de este parámetro (95%). Los mismos 
porcentajes de remoción de ogo se regIstraron 
en el siSlema durante una semana completa, 
para posterlormente incrementar la carga orgá
nica a 16.6 kg de OQO/m3d del 51st ma en 
conjunto (OQO 5000 mg/l) . A alcanzar estos 
valores s observó una pronunciada reducción 
n la remoción de la DQO. disminuyendo de 

manera porcentual desd un 95 a 20% después 
de 4 día de operación. 

La producción despu . s de 7 días de opera
ción del siSlema alcanzó condiciones de estabi
lidad, el metano produc,ido fue 4. 76 lidIo que 
representó 2.75 m3 /m3 de volumen de reactor 
por día, on un contenido promedio de metano 
del 75.7%. Esto se verificó para 3000 mg/l de 
DQO. Cuando la DQO fue elevada hasta 4000 
mg/l, el porcentaje de metano obtenido rue de 
80%, par un volumen de biogas colectado de 
9.11 I/d (5.26 m3 CH4/m3d). Un nuev aumento 
en la OQO a 5000 mg/l Originó una disminución 
abrupta en la producción de biogas. La Tabla 4 
presenta la rala de prodUCCión para cad< carga 
orgánica. 

Oel estudio de toxicidad reaJi7-8.do con la 
utilización de cobre y plomo a concentración de 
0.5 mmol / l, relacionadas al cobre y plomo en el 
compuesto y no al ompuestootal . se pudo 
comprobar el efecto de ellos al lratamient anae 
robio de las agua resi uales. 

Cuando el sistema a lcanzó condiciones de 
estabili ad la OQO removida fu e de 86.77%, este 
periodo fue mantenido por 25 días, tiempo des
pués del cu I el PbAc fue adicionado al s istema 
(0.5 mmol/I Pb). 
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Una pequena declinación en la remoción 

de DgO fue observada el día después (desde 

86.77 a 80%) . Las mismas condiciones rueron 

mantenidas por 15 días. tiempo en el cual la 
disminución de la remoción en la OQO fue de 

86.77% a 79.59%. Luego de tres días sin la 
adición de tóxicos se colocó el CuAc al sislema. 

alcanzando una disminución más severa rela
cionada a la remoción de la DQO. la cual fue de 

86,77 (alcanzada nuevamente con la recupera
ción) basta 4 .97%. Cuando los lóxicos usados 

fueron analizados en relación a la producción de 

biogas (lId) oal porcentaje de metano. los resul 
tados indican que tanto la producción de biogas 
omo la concentración de metano en el biogas 

aumentaron con la arución de PbAc y/o CuAc , 

con mayor producción de blOgas al u lilizar CuAc. 

Para la segunda parte de esta invesLigación 
los reactores, como se dijo anteriormente, se 
'epararon alimentándo e con dlferentes sustra
tos ya que así fue requerido para mantener 
condiciones idénticas de expenmentación Las 
cargas orgánicas uUlizadas para cada reactor 
fueron similares a las aplicadas cuando ellos 
operaron un sistema conectado en serie: la única 
diferencia radicó en J hecho de que los tóxicos 
se agregaron directamente en el suslrato de cada 
fase, a concentraciones de 0.5 mrnol/l. Lo tóxi
o - empleados fueron cloruro de plomo y cloruro 

de cobre. El propósito de este ambil' fue deter 
minar el impacto del Cu y Pb formando diferen 
tes compuestos. 

El resultado observado fue q\le se incre
mentó el nivel de toxicidad para el reactor acido 
génico respecto al reactor metanogénico. El re
actor acidogénico varió su pH , el cual debía 
permanecer en el rango de 4.3 a 4 .9. a 6.5; para 
e te valor de pH la acidogénesis en fases sepa
radas no ocurre . lo que determinó una inhibición 
muy elevada d las acterias acldogénicas por 
parte de Jos lÓxicos usados. La Tabla 5 presenta 
los resultados de valores de pH obtenidos para 
el reactor aCidog:énlco para los tÓxicos usados. 
Por el contrario, el reactor metanogénico demos
tró una gran capacidad para asimilar la adición 
de los tóxicos en estudio. anali7.ada a lravés de 
los parámetros DQO y la producción de biogas. 

Del resultado de esta investigación se pudo 
determinar que contrario a lo que otras investi
gaciones [6.7.8.1 han especulado a la poca resis-

Tabla 4 

Relación entre la carga orgánica 


(kg DQO/m3d), biogas producido y el 

porcentaje de metano en el biogas 


OLR Biogas Metano 

(Kg DQO/ m3d) (lid) (%) 

10 4.76 75.7 

13.31 9.10 90.2 

16.64 < 1.0 < 40 

Tabla 5 

Valores de pTI en el reactor acidogénico 


para los tóxicos usados 


Metal Pesado pH pH 
(rnmol/l) (Ion Ac-) (Ion er) 
CuO.5 4.6 - 6.35 6.1 - 6.8 

Pb 0.5 4.6 - 5.1 4.2 - 4.7 

tenCIa de las bacterias melanogenicas. estas 
demostraron ser las mas resistentes y las de 
mayor el1 ¡encia en la remoción de tóxicos ('omo 
los estudiados en esta experimentación 

Conclusiones 

Se determinó que los sistemas de traLa
rruento anaerobios de reactores de tipo UASB 
pueden manejar cargas orgánicas bastante ele
vadas en el orden de 13 Kg de DQO/m3 d en 1In 

sistema de dos fases 

En un sistema de dos fases, la fa e acido
génica es la que puede manejar cargas orgánicas 
más elevadas la cual es de aproximadamente 54 
Kg DQO/m3 d, mientras que el reactor metano
génico la máxima carga orgánica aplicada no 
debe ser mayor de 17 Kg DQO/m3 d. 

En un sistema de tratamiento anaerobio de 
aguas residuales, la fase acldogénica es limitan
te en relación al manejo o aceplación de metales 
pesados ya que la fase metanogénlca es capaz de 
soportar dichos lementos con un mmirno de 
desajuste. 

4. Las bacterias metanogénicas, son las 
más resistente y son las que mejores condicio
nes poseen en la remoción de tóxicos como los 
estudiados en esta experimentación. 
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