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Resumen

En el presente trabajo se utiliz6 la digestion anaerobia por medio de un reac-
tor UASB para el tratamiento de los efluentes de fosas sépticas de aguas re-
siduales domésticas. Se disefi6 el reactor con base en un tiempo de retencion
hidraulico (TRH) de 24 h y un volumen total de reactor de 24 L. Como una
modificacién al reactor UASB, se coloco un filtro de gravilla en la parte supe-
rior, antes de la salida del efluente. Se modific6 la metodologia de arranque,
inoculando el reactor con un exceso de biomasa, en este caso, liquido rumi-
nal y re-circulando desde la parte media del reactor hasta la parte baja de
éste a un caudal de 4 L/h. Después de 19 dias de iniciar la inoculacion, em-
pez6 la produccion de biogas. El reactor se alimenté de manera continua
durante 71 dias, a partir del dia 21 con un TRH de 36 h hasta el dia 53 y
después con un TRH de 24 h hasta el dia 92. Las eficiencias durante los pri-
meros dias de la alimentacién continua fueron negativas, esto debido a la
estrategia de arranque con exceso de inéculo. El sistema permanecié oscilan-
te hasta el dia 72, cuando se estimo que se habia alcanzado la estabilidad en
términos de la eficiencia de remocién de DQO total y soluble. Se obtuvieron
remociones de DQO total de 56% y de DQO soluble de 72%, alcanzando
concentraciones promedio en el efluente de 166 mg/L de DQO total y 62
mg/L de DQO soluble.
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Digestion anaerobia de efluentes de fosas sépticas

Abstract

In this work, anaerobic digestion was used to treat domestic septic tanks effluents
using a UASB reactor. A hydraulic retention time (HRT) of 24 h and a total volume
of 24 L were used to design the reactor. A gravel filter in the upper part of the UASB
reactor, prior to the effluent discharge, was used as a design modification. Start up
methodology was also modified; the reactor was inoculated with and excess of bio-
mass, in this case ruminal liquid was used, and it was recycled from half height of
the reactor to its lower part at a flow of 4 L/h. Biogas production started after 19 days
of inoculation. The reactor was then fed continuously during 71 days, from day 21
to 53 at a HRT of 36 h and at a HRT of 24 h from day 54 up to the day 92. When the
continuous feeding started, efficiencies were negative due to the start up strategy,
with an excess of inoculums. The system stayed fluctuating up to the day 72, when
it was estimated that stability was reached in terms of total and soluble COD effi-
ciencies. Remouval of 56% of total COD and 72% of soluble COD were obtained,
reaching effluent average concentrations of 166 mg/L of total COD and 62 mg/L of
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Introduccion

La mayoria de las viviendas del estado de Yucatan, Mé-
xico, disponen sus aguas residuales en fosas sépticas
individuales o colectivas y sus efluentes se vierten al
subsuelo, por lo que impactan directamente al acuifero
subyacente. En la ciudad de Mérida, capital del estado
de Yucatan, la mayor parte del agua residual esta sien-
do dispuesta directamente al subsuelo a través de tan-
ques sépticos, sumideros, letrinas y en algunas colonias
existen redes de alcantarillado sanitario conectadas a
pozos profundos a través de los cuales se inyecta el
agua residual al manto salino, que subyace al agua dul-
ce. El Censo Nacional del 2000 registra que en la ciudad
de Mérida, Yucatan, 138,269 viviendas disponen sus
aguas residuales mediante fosas sépticas, esto repre-
senta 80.2% del total de 172,383 viviendas censadas
(INEGI, 2000).

Como tratamiento bioldgico, las fosas sépticas tini-
camente remueven parte de los solidos suspendidos y
una fracciéon pequena, generalmente menor que 50% de
los soélidos disueltos (Stewart, 2005). Sus efluentes no
cumplen con la normatividad nacional (NOM-067-
ECOL-1994) y si se considera que el subsuelo es alta-
mente permeable y que el acuifero se encuentra a muy
baja profundidad (de 1 a 40 m), se puede concluir que
representa un importante aporte de contaminacion al
acuifero.

Por estos motivos, en la convocatoria 2005 de Fon-
dos Mixtos Gobierno del Estado de Yucatan-CONA-
CYT, se incluyé como una de las demandas especificas
determinar una alternativa eficiente de tratamiento a
los efluentes de fosas sépticas. Uno de los tratamientos
ensayados debia ser anaerobio, por lo que se realizé el

estudio con los resultados que se presentan. Si bien, los
procesos anaerobios, tienen como una de sus caracteris-
ticas que no pueden eliminar totalmente la materia or-
ganica y por lo tanto en muchos casos requieren un
tratamiento posterior. Existen en la literatura cientifica
experiencias exitosas de tratamientos anaerobios de
aguas residuales domésticas a tiempos de retencion hi-
draulica bajos —4 a 6 horas— (Hermes y Campos, 2003;
Ghangrekar ef al., 2005; Foresti et al., 2006; Collins et al.,
1998). Otra caracteristica de los procesos anaerobios es
el largo periodo requerido para su arranque. Para el
caso de aguas residuales domésticas, si no se usan iné-
culos, puede tardar hasta 8 meses (Ali et al., 2007; Flo-
rencio et al., 2001).

El grupo de investigacion de la Facultad de Ingenie-
ria de la Universidad Autéonoma de Yucatan, ha ensaya-
do con éxito el arranque de reactores anaerobios para
diferentes sustratos, utilizando liquido ruminal como
indculo, por lo que se ensayd esta biomasa en el presen-
te trabajo (Vazquez et al., 1997; Méndez et al., 2004). E1
rumen se puede considerar como un fermentador de
temperatura constante que presenta condiciones anae-
robias. Cada mililitro de contenido ruminal alberga al-
rededor de 10,000 a 50,000 millones de bacterias. Las
bacterias se encuentran en una gran variedad de géne-
ros y especies, por lo menos 28 especies funcionalmente
importantes, las cuales se agrupan de acuerdo a su acti-
vidad. La mayoria de éstas son anaerobias estrictas, que
no pueden sobrevivir en presencia de oxigeno; sin em-
bargo, también se encuentran presentes organismos fa-
cultativos.

Aunque los sistemas anaerobios de tratamiento de
aguas residuales se conocen desde el siglo pasado, se
consideraron ineficientes y lentos para la necesidad del
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tratamiento de los crecientes volimenes de aguas resi-
duales, especialmente en areas industriales densamen-
te pobladas. Sin embargo, recientes desarrollos han
demostrado que los procesos anaerobios son una alter-
nativa econémicamente atractiva para el tratamiento de
diferentes tipos de aguas residuales industriales y
aguas residuales domésticas en zonas semi-tropicales y
tropicales (Van-Haandel y Lettinga, 1994).

Los sistemas modernos de tratamiento anaerobio,
también llamados sistemas de segunda generacion, tie-
nen un mecanismo de retencion de lodo, que los distin-
gue de los sistemas clasicos. La retencién de lodo es tan
importante que los sistemas modernos son general-
mente clasificados segtin el mecanismo que permite la
retencion. Existen basicamente dos mecanismos para
retencion de lodos en los sistemas de tratamiento de
alta tasa (Van Haandel y Lettinga, 1994):

Inmovilizacién de lodo a través de adherencia a un
material inerte de soporte

En esta categoria estan: el filtro anaerobio de flujo as-
cendente o el descendente, y el reactor de lecho fluidi-
zado o expandido.

Separacién sélido-liquido del afluente con retorno
de los sélidos separados al reactor

En esta categoria estan los procesos de contacto con un
decantador externo o el reactor Upflow anaerobic sludge
blanket (UASB) con un decantador interno. Casos espe-
ciales son:

1) cuando el reactor anaerobio también es decantador,
es decir, cuando no hay un dispositivo especial de
separacion de las zonas de digestién y decantacion

2) cuando los flocs de los lodos también funcionan como
los granulos de un lecho expandido o llamado lecho
de lodo granulado expandido.

El reactor UASB (figura 1) es un dispositivo que consis-
te en un recipiente de flujo ascendente caracterizado
por el separador guas, sélido, liquido (GSL). Este separa-
dor se coloca en el reactor y divide la parte inferior o
zona de digestion, donde hay un lecho (manto) de lo-
dos responsable de la digestion anaerobia y una parte
superior o zona de sedimentacioén. El agua residual in-
gresa por el fondo del reactor y sigue una trayectoria
ascendente, pasando por la zona de digestion, atrave-
sando una zona de fluidificacion, en la que parte de la
materia solida es suspendida por el flujo de agua o de

gases, posteriormente el agua residual entra a la zona
de sedimentacion. La materia orgdnica del agua resi-
dual se mezcla con el lodo anaerobio en la zona de di-
gestion, permitiendo la digestién anaerobia que resulta
en la produccién de gas y el aumento del volumen de
lodo.

Salida

de gas

_,

Separador

de gas ™ 7/ \
Zona de
sedimentacion

—— 3% Efluente

Zona de
fludificacion
Manto
de lodos ] W
(zona de digetion)
Afluente sy

Figura 1. Esquema de un reactor UASB

En el decantador se procura retener los flocs de lodo evi-
tando de esta manera la remocion de la biomasa activa.
Cuando se acumula una cantidad suficientemente
grande de sdlidos en el decantador, su peso aparente se
tornara mayor que la fuerza de adherencia, de modo
que éstos se deslizaran entrando nuevamente a la zona
de digestion en la parte inferior del reactor. De esta ma-
nera, la presencia de una zona de sedimentacioén en la
parte superior del UASB brinda un doble beneficio, re-
tiene los lodos, permitiendo la presencia de una gran
masa en la zona de digestién, lo que a su vez permite
un efluente libre de s6lidos sedimentables.

Las burbujas de biogas que se forman en la zona de
digestion, suben a la fase liquida donde encuentran una
interfase liquido-gas, presente debajo del separador
GSL. En esta interfase las burbujas se desprenden, for-
mando una fase gaseosa. Los flocs de lodos eventual-
mente adheridos a las burbujas pueden ascender hasta
la interfase, pero al desprenderse del gas caen para ser
parte nuevamente del manto de lodos en la zona de di-
gestion.

En general, los procesos anaerobios producen bajas
concentraciones de biomasa (SSV) comparadas con los
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Figura 2. Esquema del reactor UASB
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procesos aerobios, pero tratandose de aguas diluidas, la
formacion de biomasa se hace muy lenta. Por estos mo-
tivos, se ensayaron dos modificaciones: una hidrdulica
en el disefio del reactor y otra sobre la estrategia de
arranque. La primera consiste en propiciar, mediante
una recirculacion y un filtro de gravilla, que la biomasa
quede retenida en la parte baja del reactor y la segunda,
utilizar liquido ruminal como inéculo para que una vez
aclimatado el sustrato, se inicie la alimentacién del
agua a tratar con el TRH deseado.

Los objetivos de este estudio fueron determinar la
eficiencia de remocién de materia organica de un pro-
ceso de digestion anaerobia de efluentes de fosa sépti-
ca, asi como determinar el tiempo de arranque de un
reactor UASB para el tratamiento de aguas residuales
diluidas, usando liquido ruminal como inéculo.

Metodologia

Se construyé un reactor UASB (figura 2) de forma cilin-
drica de 15.2 L de capacidad (12.7 cm de diametro y

0 Filtro de
gravilla

Zona de
fluidificacion

Zona de lodo

1.20 m de altura). Se consideraron
30 cm para la zona de manto de lo-
dos que es la zona en la que se reali-
za la recirculacién, 30 cm para la
zona de fluidificaciéon y 30 cm para
la zona de separacion dividida en
dos secciones de 15 cm cada una, la
primera de un filtro de gravilla
(0.25”) y la segunda de flujo libre.
En la parte superior se ensayé un
cono invertido para colectar el bio-
gas y conducirlo a una trampa de
gas, para medir el volumen produ-
cido. Se instalaron valvulas a cada
30 cm para medir la dispersion de
sélidos en el reactor. Los reactores
anaerobios se arrancan haciéndolos
funcionar con flujo continuo a valo-
res altos de TRH y conforme se in-
crementa la eficiencia de remocion
de materia organica se incrementa
el gasto (Borzaconi, 2000; Kuan-
Yeou et al.,, 2004; Ali et al., 2007;
Zheng y Ho, 2002).

Tratandose de aguas diluidas, la
produccién de biomasa activa es
muy lenta, por lo que el periodo de
arranque se incrementa. Por este
motivo, se prob6 una estrategia de
arranque diferente para reducir el
tiempo de estabilizacion. Se inoculd
el reactor con 8 litros de liquido ruminal y se completo
con el agua residual. Posteriormente, se re-circul6 la
biomasa a una velocidad de flujo ascendente de 1 m/h,
por lo que el flujo de la bomba se ajust6 a un gasto de
2.12 L/min. Se mantuvo la recirculacion hasta que se co-
menzo a generar biogas. Luego de tres dias de producir
biogas, se inicid la alimentacion del sustrato con un flu-
jo tal que el TRH fue de 36 horas, mismo que se conti-
nuo hasta el dia 53 en el que el flujo se incrementd hasta
alcanzar un TRH de 24 horas, con el que se logré alcan-
zar un estado estable (figura 3).

Para el monitoreo del reactor se midieron a la entra-
da y salida cada dos o tres dias, el pH, la temperatura,
los SST, los SSV, la alcalinidad, la DQO total, la DQO
soluble y la DBO;, de acuerdo con el Standard Methods
(2005).

Cuando se concluyo la fase experimental del reactor
UASB, se midieron la velocidad de asentamiento de la
interfase de lodos y la distribuciéon de sélidos (ST, SST,
SV y SSV), pH, alcalinidad y DQO total y soluble a lo
largo del reactor. Para tal efecto, se removieron los lo-

Zona de
sedimentacion
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Hiciencia
en la
remocion
de materia
organica

afluente, dado que se desplazaba
parte de la biomasa del reactor, pero
a partir del dia 35 los valores de ma-
teria organica del efluente, medidos
como DQO (total y soluble), co-
mienzan a ser inferiores a los del
afluente.

No obstante, la eficiencia de re-
mocién es muy variable hasta el dia
74, cuando se estabiliza el sistema y
se obtiene a partir de ese tiempo una
eficiencia de remocién promedio de
56% de DQO, y de 72% de DQO.,. Las

Estado Estable

. .. Estabilizacion
Aclimatacion |

concentraciones promedio en el
efluente fueron de 166 mg/L para a

Tiempo

DQO, y 62 mg/L para la DQO,.

Arrangque

Figura 3. Estrategia de arranque del reactor UASB

dos del fondo del reactor y se vertid 1 litro de éste en
una probeta graduada de 1000 ml, la cual cuenta con
una altura de 34 cm. Posteriormente, se dejé sedimen-
tar y se midi6 el volumen que ocupaba el lodo a dife-
rentes tiempos, con lo que se determind la velocidad de
asentamiento del manto de lodos, dividiendo la varia-
cién de la altura de la interfase entre la variacion del
tiempo en que ésta se realizo.

Resultados y discusién

Al iniciar el proceso anaerobio, se caracterizé la mezcla
rumen-agua residual, obteniéndose los valores que se
presentan en la tablal.

Alos 19 dias de iniciada la recirculacion, comenzd la
produccién de biogas, con lo que se consideré conclui-
da la etapa de aclimatacion (figura 3). Del dia 21 al 53,
se trabajoé con el TRH de 36 horas y del dia 55 al 92 con
el TRH de 24 horas. En las tablas 2 y 3 se muestran los
resultados de los analisis de DQO total y soluble, asi
como de los sélidos (ST, STV, SST y SSV).

Durante los primeros 11 dias de alimentacion conti-
nua del sustrato (del 21 al 32), los valores de la DQO
(total y soluble) del efluente fueron superiores a los del

Tabla 1. Caracterizacién de la mezcla rumen-agua residual

De manera semejante, durante
los primeros 7 dias de alimentacion
continua del sustrato (de los dias 21
al 28) los valores de los SSV del
efluente fueron superiores a los del
afluente, por lo que no se obtuvieron remociones, pero
a partir del dia 30, se obtuvieron remociones de SSV y
de SST.

El valor promedio de las eficiencias de remocién de
SSV y SST del dia 74 al 92 fue 62% y 61%, respectiva-
mente, obteniendo concentraciones en el efluente de 17
mg/L de SSV y de 31 mg/L de SST. La alta retencién de
SSV evidencia que el sistema hidraulico (filtro de gra-
va) es adecuado para retener la biomasa activa. Los va-
lores de remocion de SST obtenidos son semejantes al
valor promedio de los obtenidos de varios estudios de
tratamientos anaerobios a aguas residuales domésticas
presentados en la tabla 4.

De acuerdo con Morgan et al. (1996), un reactor UASB
alimentado con agua residual municipal tipica con tem-
peratura superior a los 20°C, entregara una calidad de
agua tratada con DQO total entre 140 y 160 mg/L y SST
entre 50 y 60 mg/L. En nuestro caso, el agua residual mu-
nicipal no era “tipica”, dado que habia estado sometida
a un proceso de depuracion (fosa séptica), por lo que se
eliminaba parte de su carga organica, suspendida y di-
suelta. Por estos motivos, no se podian esperar altas re-
mociones de materia organica en el proceso anaerobio,
pero se debia determinar si los efluentes podian cumplir
con las concentraciones de descarga
establecidas en la normatividad me-

Parametro ST STV SF SST SSV. DQOt

xicana. No obstante, las concentra-

Temperatura ciones promedio en el efluente (166

Unidad mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Valor 8916 3796 5120 1220 980 10000

°C mg/L de DQO, y 95 mg/L de SST)
son semejantes a las propuestas por

244 Morgan et al. (1996).
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Tabla 2. Resultados de DQO, y DQO,; del
arranque del reactor UASB

Tiempo pH DQO, (mg/L) DQO, (mg/L)
(dias) A E A E %R A E %R
21 7.61 7.45 138 2320 - 49 426 -
23 7.74 7.36 142 1740 - 53 382 -
25 7.31 7.43 129 1320 - 65 320 ---
28 7.45 7.54 126 938 - 51 123 ---
30 7.85 7.67 115 340 - 60 108 -
32 7.68 7.7 157 345 - 68 70 ---
35 7.42 7.53 160 97 40 113 40 65
37 8.01 8.05 120 113 6 70 43 39
39 7.45 7.61 236 110 53 93 35 62
42 7.3 7.57 156 67 57 57 21 63
44 7.5 7.44 126 84 33 90 44 51
46 7.46 7.8 213 103 52 96 36 63
49 7.36 7.5 122 79 35 170 90 47
51 7.38 7.85 170 142 16 123 77 37
53 7.49 7.65 206 131 36 171 98 43
56 7.66 7.82 195 147 25 127 89 30
58 8.01 8.12 345 140 59 208 78 63
60 7.81 7.92 205 110 46 177 74 58
63 8.12 8.2 155 112 28 120 68 43
65 8.15 8.02 172 121 30 95 47 51
67 7.72 7.83 484 175 64 182 43 76
70 7.45 7.65 328 112 66 158 41 74
72 8.12 8.23 459 245 47 175 50 71
74 7.72 7.78 457 201 56 161 35 78
77 7.66 7.9 464 178 62 171 43 75
79 7.84 7.92 228 94 59 161 32 80
81 8.09 7.98 385 164 57 175 43 75
84 7.56 7.77 300 152 49 176 52 70
86 7.88 7.9 440 184 58 176 62 65
88 8.13 8.1 370 178 52 190 68 64
92 7.99 8.12 420 175 58 215 73 66
A: afluente
E: efluente
344 Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XIII (nimero 3), julio-septiembre 2012: 339-349. ISSN 1405-7743 FI-UNAM
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Tabla 3. Resultados de ST, STV, SST y SSV

ST STV SST S5V del arranque del reactor UASB

Tiempo
(dias) A E %R A E %R A E %R A E %R

21 720 3850 - 113 2978 - 84 1040 - 69 740 -
23 830 3216 -- 120 2115 - 76 910 — 64 650 -
25 940 1736 - 104 1564 - 60 540 — 48 440 -
28 916 1458 - 76 560 - 168 510 — 142 490 -

30 750 697 7 135 76 44 190 134 295 112 82 27
32 640 580 9 176 70 60 120 80 333 84 42 50
35 595 556 7 148 58 61 127 56 559 78 36 54
37 1245 1114 11 115 49 57 200 144 28 164 112 32
39 1140 860 25 296 24 92 176 84 52 108 56 48
42 804 732 9 156 40 74 52 32 38 28 16 43
44 792 736 7 84 48 43 112 48 57 80 36 55
46 828 720 13 76 40 47 324 44 86 260 32 88
49 724 620 14 124 40 68 120 64 47 80 48 40
51 796 488 39 152 48 68 132 60 55 81 50 38
53 1196 1156 3 184 52 72 164 73 55 108 45 58
56 1264 1168 8 260 180 31 104 55 47 68 38 44
58 1116 1026 8 160 128 20 230 152 34 115 76 34
60 1232 1138 8 172 128 26 160 59 63 56 27 52
63 1276 1200 6 145 100 31 210 95 55 106 38 64
65 1300 1214 7 200 143 29 180 98 46 64 29 55
67 1268 1028 19 296 140 53 152 60 61 95 23 76
70 440 293 33 128 68 47 106 24 77 70 12 83
72 264 160 39 140 112 20 144 40 7292 10 89
74 332 228 31 176 124 30 230 16 93 170 4 98
77 329 197 40 210 46 78 164 20 88 120 14 88
79 950 790 17 139 51 63 156 40 74 90 30 67
81 789 700 11 163 63 61 110 20 82 32 12 62
84 1120 1036 8 300 136 55 184 37 80 152 16 89
86 1115 1064 5 272 180 34 156 41 74 88 18 80
88 1038 944 9 178 80 55 190 37 81 84 25 70

92 785 685 13 121 78 36 127 35 72 79 18 77

A: afluente
E: efluente
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Tabla 4. Comparacién de resultados de tratamiento de aguas residuales domésticas con procesos anaerobios

Parametro Unidad 1 2 3*1 4 5 6 7
DQO,, mg/L 248 - --- --- 107 168 360 94 178
DQO,, mg/L 467 -—- 712 467 146 567 1113 566 383
DQO,, mg/L 98 - - - 15 84 110 53 51
DQO,. mg/L 155 191 144 174 49 190 295 119 166

Remocion DQO, % 57 --- - - 86 50 69 43 72
Remocién DQO, % 65 73 79 62 66 66 73 79 56
TRH h 8 9 7.5 4a6 10 16*2 8*2 14 24
Arranque d 200 213 - 80 60 60 120 74
Incubo 8
Indéculo - reactores Lodo anaerobio Rumen
con lodos
diversos
SST, mg/L 180 - 386 310 - - - 560 165
SST, mg/L 80 50 32 109 --- --- - 402 31

DQO,,: DQO soluble en el afluente; DQO,,: DQO total en el afluente; DQO,,: DQO soluble en el efluente; DQO,,; DQO total en el efluente; SST,: Sélidos

suspendidos totales en el afluente; SST,: Sélidos suspendidos totales en el efluente

1. Florencio et al. (2001); 2. Chernicharo y Cardoso (1999); 3. Morgan et al. (1996); 4. Collins et al. (1998); 5. Elmitwalli et al. (2003); 6. Ali et al. (2007); 7.

Resultados de esta investigacion
*! Valores promedio de 5 plantas de tratamiento

** Valores éptimos calculados con un modelo matematico

Los valores promedio de DQO,, y DQO,, presentados
en la tabla 4 (577 mg/L y 195 mg/L, respectivamente)
son superiores a los obtenidos en el presente estudio
(383 mg/L y 178 mg/L), no obstante, las eficiencias de
remocion de DQQO, se encuentran en el rango de las re-
portadas en la tabla 4, mientras que los valores de re-
mocién de DQO, obtenidos en el estudio son menores
que los valores promedio de la tabla 4. Lo anterior indi-
ca, que existe una mejor degradaciéon de materia orga-
nica disuelta que de materia organica suspendida.

Los valores de pH, tanto en el afluente como en el
influente, se mantienen ligeramente alcalinos durante
todo el proceso, lo que indica que se mantuvieron las
condiciones adecuadas para el proceso anaerobio, toda
vez que para que el proceso se desarrolle de forma sa-
tisfactoria, el pH debe estar en torno a la neutralidad,
presentando problemas graves si el pH esta por debajo
de 6, o sube por encima de 8.3.

Florencio et al. (2001) obtuvieron un efluente de 155
mg/L de DQO total; sin embargo, la eficiencia de remo-
cion que consiguid en su experimento fue 56% en pro-
medio. Chernicharo y Cardoso (1999), obtuvieron un
efluente de 144 mg/L de DQO total con una DQO de
entrada de 712 mg/L y una eficiencia en la remocién de
79%. Existen en la literatura muchos reportes de expe-
riencias del proceso UASB con aguas residuales domés-
ticas en los que, en general, se reporta que se consiguen
mejores eficiencias de remocién de materia organica
cuando los valores de la DQO afluente son altos, es de-

cir, dado que los valores de la DQO efluente no varian
mucho (no se encontraron en la literatura consultada
valores menores de 100 mg/L), la eficiencia de remocién
estd directamente relacionada con la concentracion del
afluente.

En Ia tabla 5, se presentan los limites maximos per-
misibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores provenientes de los sis-
temas de alcantarillado o drenaje municipal en México.
Los limites maximos permisibles (promedios diarios)
que la NOM-067-ECOL1994 establece para la DQO,
DBO; y SST, en el caso de ciudades menores de 80,000
habitantes, son 200 mg/L, 100 mg/L y 100 mg/L, respec-
tivamente. Si se comparan estos valores con los de
DQO, DBO, y SST, que se reportan en la tabla 2, se con-
cluye que el reactor UASB es capaz de alcanzar estos
valores, principalmente en lo que concierne a DQO y
DBO,, pero un proceso de postratamiento aseguraria
definitivamente el cumplimiento de los limites de esta
norma, inclusive para ciudades mayores de 80,000 ha-
bitantes. En el caso particular del presente estudio, se
alcanzaron valores de sélidos y de DQO, que cumplen
con lo estipulado para los limites maximos permisibles
de descarga para poblaciones de menos de 80,000 habi-
tantes, pero no para poblaciones mayores en el caso de
la DQO.

El arranque de reactores anaerobios, especialmente
de aguas diluidas, puede retardarse debido a que en
este tipo de procesos se tiene una baja generacion de
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Tabla 5. Limites maximos permisibles de descarga de aguas residuales a cuerpos receptores para centros de poblaciones

Ciudades con menos de 80,000

Ciudades con mas de 80,000

Pardmetros habitantes habitantes
Promedio diario Instantaneo Promedio diario Instantaneo

pH (unidades de pH) 6-9 6-9 6-9 6-9
Solidos suspendidos totales (mg/L) 100 150 50 80
Grasas y aceites (mg/L) 20 30 10 20
Sélidos sedimentables (ml/L) 1 1.2 1 1.2
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) 100 150 50 80
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) 200 250 100 160
Substancias Activas al azul de metileno (mg/L) 5 8 5 8

Fuente: NOM-067-ECOL-1994

biomasa activa. Para realizar el arranque en menor
tiempo deben utilizarse lodos anaerobios, que pueden
ser dificiles de obtener. Por estos motivos, se ensayd la
utilizacion de liquido ruminal como inéculo. Este liqui-
do puede obtenerse en cualquier rastro de ganado bobi-
no durante todo el afo y ha mostrado excelentes
cualidades como inéculo para procesos anaerobios de
diferentes sustratos (Vazquez et al., 1997, Méndez et al.,
2004).

Puede considerarse que el arranque en el reactor se
concluyé a los 74 dias de iniciado el proceso, lo cual
resulta un tiempo corto tratandose de aguas diluidas.
En la literatura consultada, en general, se requieren de
tiempos mayores para alcanzar la estabilizaciéon. Co-
llins et al. (1998) alcanzaron la estabilizacion a los 60
dias de iniciado el proceso en aguas residuales domés-
ticas a 20°C y a 80 dias cuando la temperatura del agua
fue de 30°C, Elmitwalli ef al. (2003) trabajando con
aguas residuales domésticas obtuvieron la estabiliza-
cién a los 121 dias de iniciado el proceso, Florencio et al.
(2001) alcanzaron la estabilizacion a los 200 dias traba-
jando con aguas residuales domésticas, mientras que
Ali et al. (2007), con el mismo tipo de aguas, necesit6 50
dias para seleccionar el mejor indculo, 30 dias para acli-
matarlo y 40 dias para alcanzar el estado estable, por lo
que puede concluirse que la estrategia de arranque fue
adecuada.

El disefio hidraulico, consistente en ensayar un filtro
de gravilla en la parte superior del reactor, resulto efi-
caz al propiciar que la distribucién de sélidos en el reac-
tor fuera la deseada, con concentraciones de 18636
mg/L de ST (SSV = 10,100 mg/L) en el fondo del reactor
y de 1234 mg/L de ST (SSV = 66 mg/L) en promedio, en
el resto del reactor.

El dia final de la experimentacion se determinaron
los parametros internos del reactor a diferentes alturas
(tabla 6). Los resultados son los siguientes:

La cantidad de sélidos dentro del reactor es mucho
mayor en la altura cero que en cualquier otra zona del
reactor, esto es, la zona en la que se encuentra la cama
de lodos, que por los resultados se puede decir que tie-
ne un espesor menor a 30 cm. Al igual que la cantidad
de los solidos totales, los solidos volatiles, solidos sus-
pendidos totales y sélidos suspendidos volatiles son
mayores a esa altura. De manera semejante, la cantidad
de materia orgédnica medida como DQO, y la alcalini-
dad como CaCQO, son mayores en el fondo del reactor.
Se nota un perfil de soélidos decreciente desde el fondo
del reactor hacia la parte superior. Estos resultados, in-
dican que el disefio hidraulico fue apropiado porque
permiti6 retener la mayor parte de los ST y SSV en el
fondo del reactor (zona de manto de lodos), que es don-
de se efecttia la mayor remocién de materia organica.

Tabla 6. Resultados de los

Altura ST SV SST SSV. DQOt DQOs pH Temperatura Alcalinidad

parametros internos

130 1104 184 56 36 137 74 7.42 25.7 748

90 1308 220 100 68 223 165 7.48 25.6 768

60 1272 220 100 68 232 175 7.47 25.6 776

30 1332 224 132 92 235 168 7.48 25.5 812 Altura en cm; solidos en mg/L;
DQO L °CG;

0 18636 11660 17820 10100 515 130 728 25.6 1089 QO en mg/l; temperatura en °C;
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Tabla 7. Resultados de prueba de

Tiempo (min) 0 15 30 45 60 75 sedimentabilidad de lodos
Volumen (L) 1.000 0.830 0.730 0.670 0.610 0.580
Altura (cm) 34 28.22 24.82 22.78 20.74 19.72

Los resultados de la prueba de sedimentabilidad se
presentan en la tabla 7.

La velocidad de sedimentacién del lodo anaerobio
fue de 0.4 m/h, lo que indica que es un lodo de poca
sedimentabilidad. Souza (1986), recomienda para el di-
sefo de reactores UASB una velocidad de sedimenta-
cion de 5 m/h. Un alta tasa de sedimentacion del manto
de lodos, con una velocidad de flujo ascensional baja,
propicia una alta eficiencia de retencion de solidos sus-
pendidos (al tener una menor porosidad). Debido a que
la velocidad de sedimentaciéon del lodo anaerobio al-
canzada (0.4 m/h) fue menor que la del flujo ascensio-
nal (1 m/h), se ocasioné que las remociones de sélidos
totales no fueran del todo las ideales, ya que con un
lodo de poca sedimentabilidad es facil que pueda flotar
por la accién de la velocidad ascensional y por los des-
prendimientos de gases de la cama de lodos. Borzacco-
ni (2000), obtuvo una velocidad de sedimentacion de
6.8 m/h, superior a la recomendada por Souza para el
disefio de reactores UASB. Segtin Borzaconni, estos va-
lores superiores a los recomendados estarian indicando
que en la zona de sedimentacién de lodos del reactor no
habria problemas con lavados o escape de lodos

Conclusiones

El arranque del reactor para un TRH de 24 horas se al-
canzd en 74 dias, obteniéndose una eficiencia de remo-
cion de materia organica de 72% para DQO, y de 56%
para DQO..

El liquido ruminal se aclimaté al sustrato (afluente
de fosa séptica) en 21 dias.

El disefio hidraulico del reactor permiti6 retener la
biomasa activa en la zona de lodos del reactor.

El reactor UASB puede ser capaz de alcanzar valo-
res de remocién de materia organica y solidos, que
cumplan con uno o mas de los incisos de las normas
aplicables en México.
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