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Reactor anaerobio de flujo horizontal con medio de soporte de
polietilentereftalato

(Anaerobic horizontal flow reactor with polyethylene
terephthalate as support material)

Marcelo Mufioz®, Valeria Fuentes!, Maria Belén Aldas!

Resumen:

Para eliminar la carga organica de aguas residuales de la industria lechera, se instalé un
reactor anaerobio piloto, el cual usa un inéculo bacteriano aclimatado con anterioridad al
sustrato. El reactor fue instalado horizontalmente y llenado con pedazos de polietilentereftalato
(PET) de botellas de plastico. El reactor oper6 a temperatura ambiente, durante 100 dias, en
tres fases: 1) el reactor se estabiliz6 con una carga organica volumétrica de 0.013 a 0.500
kg/dia.m3; 2) el tiempo de retencion hidraulico fue de 1 dia y la carga organica volumétrica de 3
kg/dia.m3; 3) la carga orgénica volumétrica se incrementd de 4 a 6.6 kg/dia.m3 y el tiempo de
retencién hidraulico fue de 1 dia. Se obtuvieron eficiencias de remociéon de materia organica
del 85%, de las cuales aproximadamente el 75% se logr6 en la segunda y tercera fase,
respectivamente. EIl valor de Y fue de 0.15, que indica que 0.15 kg de biomasa fueron
generados por kg de DQO suministrado al reactor. Por ultimo, la biomasa generada en el
interior del reactor se analizd, obteniéndose un valor de 18868 mg/L, que es un valor mas alto
que el de los sistemas convencionales.

Palabras clave: digestion anaerobia; reactor de flujo horizontal; biopelicula; agua residual;
industria lactea.

Abstract:

A pilot anaerobic reactor was installed to remove the organic load of wastewater from dairy
industry. It uses a bacterial inoculum previously acclimated to the substrate. It was disposed
horizontally and filled with pieces of polyethylene terephthalate (PET), from plastic bottles. The
reactor was operated at room temperature, during 100 days, in three phases: 1) the reactor was
stabilized with volumetric organic load from 0.013 to 0.500 kg/day.m3; 2) the hydraulic retention
time was of 1 day and the volumetric organic load of 3 kg/day.m3; 3) the volumetric organic load
was incremented from 4 to 6.6 kg/day.m3 and the hydraulic retention time was 1 day. Organic
material removal efficiencies was of 85%, and approximately 75% were obtained in the second
and third phase, respectively. The Y value was 0.15, indicating that 0.15 kg of biomass were
generated by kg of QDO supplied to the reactor. Finally, the biomass generated inside the
reactor was analyzed, obtaining a value of 18868 mg/L, which is a higher value than those of
conventional systems.

Keywords: anaerobic digestion; horizontal flow reactor; biofilm; wastewater; dairy industry.
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1. Introduccion

La industria lactea genera gran cantidad de aguas residuales, las cuales provienen principalmente
de las operaciones de lavado y limpieza dentro del proceso de produccién. Varios autores indican
que, por ejemplo en Europa, se ha verificado una produccién diaria de 500 m* para una industria
lactea de tamafio mediano (Demirel, Yenigun y Onay, 2005). En India se ha estimado que la
produccién de agua residual es de una a tres veces el volumen de leche procesada (Tikariha y
Sahu, 2014). Se estima que cerca del 2% de la leche procesada se vierte como residuo y que por
litro de leche procesada se generan de 0.2 a 10 litros de agua residual, con un promedio de 2.5

litros (Kushwaha, Srivastava y Mall, 2011).

Las aguas residuales de la industria lactea se caracterizan por altas cargas organicas y valores
de pH superiores a los rangos aceptables para vertimiento (Arango y Sanches, 2009). Poseen
contenidos elevados de grasas y aceites, lactosa, proteinas solubles, solidos suspendidos y sales
minerales, y una elevada temperatura (30 — 40°C) (Karadag, Koroglu, Ozkaya y Cakmakci,
2015). Se han reportado variaciones en los valores de DQO que van desde 80 a 95000 mg/L y
DBO de 40 a 48000 mg/L. Se han observado valores de pH de 4.7 a 11, mientras que para los
sélidos suspendidos se han reportado concentraciones de 0.024 a 4.5 g/l (Kushwaha et al, 2011).
Otros componentes importantes de las aguas residuales son los sanitizantes y detergentes,
sustancias que por su caracter surfactante permiten la disolucién de grasas y aceites en el agua
residual facilitando la formacion de biopeliculas microbianas y floculos de mayor tamafio y facil

sedimentacion en procesos de biofiltracién (Procel, Posligua y Banchon, 2016).

Al llegar al cuerpo receptor, estas aguas residuales se descomponen rapidamente y consumen el
oxigeno disuelto, lo que puede llevar a condiciones anaerdbicas, convirtiendo al cuerpo de agua
en un lugar apto para el crecimiento de vectores de varias enfermedades, incluso se ha reportado
gue en altas cantidades estas aguas pueden ser téxicas para ciertas especies de peces y algas
(Kolhe, Ingale y Bhole, 2009).

Es prioritario entonces, aplicar un tratamiento a los efluentes finales de esta industria y varios han
sido los procesos que se han desarrollado para el efecto, entre ellos aparecen los tratamientos
fisico quimicos cuyos resultados reportados son variables, desde un 40% de remociéon de la
materia organica en procesos de electrocoagulacion-decantacion con sales inorganicas (Torres-
Sanchez, Lopez-Cervera, de la Rosa, Maldonado-Vega, Maldonado-Santoyo y Peralta-
Hernandez, 2014) hasta un 87% en proceso de electrocoagulaciéon aplicados a aguas residuales
de industria de yogur (Lépez y Harnisth, 2016). Estos tratamientos resultan costosos, por tanto es
extensivo el uso de los tratamientos biologicos, dentro de los cuales se pueden mencionar
lagunas, sistemas de lodos activados y tratamientos anaerobios, siendo uno de los métodos mas
utilizados el tratamiento anaerobio de biopelicula, para remover la materia organica contenida en

este tipo de aguas (Demirel et al, 2005).
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Un reactor anaerobio es un equipo disefiado para que en su interior se lleve a cabo un proceso
bacteriano sin la utilizacion de oxigeno, con algunas ventajas frente a los aerobios: baja
generacion de biomasa, bajos requerimientos nutricionales, produccién de metano y no
requerimiento de oxigeno; las caracteristicas de este tipo de reactor lo hacen factible para el
tratamiento del efluente de la industria lactea (Arango y Garcés, 2007).

Estos reactores suelen emplearse con un medio de soporte interno como: piedras, material
plastico, mazorcas, cascara de coco, entre otros, en cuya superficie la biomasa forma una pelicula
denominada biopelicula. La selecciébn de un medio de soporte con caracteristicas fisicas y
guimicas adecuadas influye sobre la adherencia de la biopelicula; éstas son porosidad,
estabilidad, superficie especifica, entre otras (Solano y Rangel, 2006). ElI empleo de estos
sistemas en la depuracion de aguas residuales de la industria lactea ha presentado resultados que
varian desde valores de 66% a 98.8% en la remocién de la DQO de aguas residuales tanto reales
como sintéticas, con medios de soporte entre los que destacan cerdmica, plasticos y arcillas
(Karadag et al, 2014).

Por lo anterior, esta investigacion pretende evaluar el comportamiento de un reactor anaerobio
horizontal con material de soporte de polietilentereftalato (PET), para la eliminacion de la carga
organica del efluente de la industria lactea, con una perspectiva innovadora referente a la

eficiencia de remocién de materia organica y concentracién de biomasa en este tipo de reactor.
2. Metodologia

Se utilizé un reactor horizontal y circular, de 50 mm de didmetro, elaborado en policloruro de vinilo
(PVC), con material de relleno para tratar el efluente procedente de una industria de productos
lacteos. El inéculo utilizado, proveniente de un rio, fue un lodo anaerobio aclimatado con agua

residual doméstica.

El reactor operd a temperatura ambiente, de aproximadamente 15°C, con un caudal medio de 4
L/dia, y con una DQO entre 1000 a 6000 mg/L, con concentracion media de 3000 mg/L. Se operé
con pH del afluente cercano a 8 para garantizar el crecimiento de bacterias metanogénicas; para
esto fue necesario alcalinizar el medio utilizando bicarbonato de sodio. Se tomé como base de
calculo para el disefio una carga organica de 9.6 g/L dia, dato referido en la caracterizacién de un
reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB por sus siglas en inglés) que a la tasa indicada
presentdé adecuada eficiencia en la eliminacion de materia organica, evaluado a temperatura
ambiente (Arango y Sanches, 2009). El reactor se oper6 en forma discontinua con recirculacion

del efluente.

El sistema a escala piloto, que se observa en la Figura 1, estuvo conformado por: el reactor
anaerobio horizontal (1), construido en tuberia PVC, relleno con el material de soporte (7); el

ingreso del afluente a tratar (2), salida del efluente tratado (5) y salida de gas (6). Contd con un
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sistema de recirculacion formado por una bomba peristaltica (3) que recircula el fluido desde la
salida del efluente (4) hasta el ingreso del afluente (2). Las mangueras de recirculacion se
cubrieron para evitar el ingreso de la luz y el crecimiento de algas. Para lograr la salida del metano
el reactor se elevd 1 cm de la horizontal.

a) b)
Figura 1. a) Esquema del reactor anaerobio horizontal b) reactor instalado

Como material de soporte para el crecimiento bacteriano se utiliz6 PET, plastico ampliamente
utilizado en los envases de bebidas, en cortes de aproximadamente 1.5 cm x 1.5 cm, como se

indica en la Figura 2.

Figura 2. PET utilizado como relleno en el reactor anaerobio

En la Tabla 1 se encuentran registrados los principales parametros del disefio del reactor

anaerobio horizontal.

Se midieron los siguientes pardmetros de control: pH usando un pHmetro/conductimetro Fisher
Scientific accumet® AB15E; demanda quimica de oxigeno (DQO) por el método de digestion en
reactor y uso del programa 430 DQO RB en espectrofotometro HACH DR 2700; sélidos
suspendidos totales (SST) y sélidos suspendidos volatiles (SSV) usando los protocolos estandar
de la APHA-AWWA: procedimiento gravimétrico 103-105 "C, SM 2540 B para los sdlidos totales y
para solidos volatiles procedimiento de ignicibn a 550°C, SM 2540 E; tiempo de retenciéon

hidraulico (TRH); carga organica volumétrica (Lv); carga organica superficial (Ls) referida a la
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superficie del medio de soporte; relacién Y (Biomasa — Carga Orgénica) y eficiencia de remocion

de materia organica.

Tabla 1. Parametros de disefio del reactor anaerobio

Parametro Unidad Valor

Volumen total L 1.25
Volumen util L 1.06

Diametro del reactor mm 50
Largo del reactor m 0.64

Altura de la horizontal cm 1.0

Medio de soporte - Plastico PET
Disposicién del medio de soporte - Irregular 1.5 cm x 1.5 cm

El arranque y operacion del sistema duré cien dias. EI monitoreo del reactor se dividi6 en 3

etapas:

ETAPA | (etapa de arranque): se alimenté el reactor con agua residual de una industria lactea, con
una concentracion de 3000 mg/L de DQO, con los valores de operacién que se presentan en la
Tabla 2.

Tabla 2. Parametros de control etapa |

TRH Carga volumétrica Carga organica
Dias afluente kg/dia.m3 superficial kg/dia.m?

7 Ingreso inéculo

13 0.013 0.0000070

11 0.064 0.0000338

8 0.203 0.0001070

3 0.660 0.0003472

4 0.700 0.0003681

6 0.500 0.0002629

ETAPA Il (operacion): se monitoreé el sistema con una concentracién constante de 3000 mg/L de
DQO, un volumen constante del afluente y diferentes tiempos de retencién hidraulicos, obteniendo
los valores de la Tabla 3, hasta el dia 65.

Tabla 3. Parametros de control etapa Il

TRH Carga volumétrica Carga organica
dias afluente kg/dia.m3 superficial kg/dia.m®
1.9 1.6 0.00084
1.7 1.8 0.00095
3.9 0.8 0.00043
1.2 2.7 0.00144
1.6 1.8 0.00097
3 1.0 0.00052

Luego del dia 65 se oper6 con los valores representados en la Tabla 4, con un TRH constante de
ldiay DQO del afluente de 3000 mg/L.

Tabla 4. Parametros de control etapa Il (TRH = 1 dia)
| TRH | Cargavolumétrica | Carga orgéanica \
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dias afluente kg/dia.m3 superficial kg/dia.m®
1 3 0,0016
1 3 0,0016
1 3 0,0016
1 3 0,0016
4 0.75 0,0004
1 3 0,0016
1 3 0,0016
1 3 0,0016
3 1 0,0005
1 3 0,0016
1 3 0,0016
1 3 0,0016

ETAPA Il (operacion): se operd el sistema aumentando las concentraciones para verificar la
méaxima concentraciéon de DQO que el reactor anaerobio horizontal podria tratar, a un volumen

constante, con un TRH =1 dia. En la Tabla 5 se presentan estos valores.

Tabla 5. Parametros de control etapa lll

TRH Carga volumétrica Carga organica
dias afluente kg/dia.m? superficial kg/dia.m?2

1 4.0 0.0021

1 4.5 0.0024

1 5.0 0.0026

1 5.5 0.0029

2 3.0 0.0016

3 2.0 0.0011

1 6.0 0.0032

1 6.0 0.0032

1 6.0 0.0032

1 6.1 0.0032

3 2.1 0.0011

1 6.3 0.0033

1 6.6 0.0035

Terminada la etapa de operacion se analizé la biopelicula que se formé en el reactor anaerobio
horizontal, que fue desprendida del medio de soporte, y sometida a analisis de sélidos totales y

solidos totales volatiles.
3. Resultados y discusion

En la Figura 3, se presenta el comportamiento del reactor anaerobio horizontal en funcion de la
carga organica volumétrica en las tres etapas de monitoreo; se puede observar cémo influye la
cantidad de materia organica suministrada en determinado tiempo por unidad de volumen del
reactor en el metabolismo celular, en este caso perjudicandolo y en consecuencia disminuyendo

las eficiencias de remocion.
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ETAPA I: 52 dias ETAPA II: 30 dias ETAPA III: 18 dias
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Figura 3. Lv afluente — Eficiencia vs. Tiempo

Durante la ETAPA | se adapto el sistema con aumentos en la carga organica volumétrica hasta 3
kg/dia.m?, alcanzando eficiencias de 94% (dia 46), con Lv afluente = 0.7 kg/dia.m3. En la ETAPA II
se mantuvo una carga organica volumétrica de 3 kg/dia.m?, obteniéndose eficiencias entre el 75%
y 85% en remocion de materia organica. Se obtuvo un 87% de eficiencia (dia 81), con Lv afluente
= 3 kg/dia.m3. En la ETAPA |ll se obtuvieon eficiencias méaximas de un 77% (dia 93), con Lv
afluente = 6 kg/dia.m®. Se obtuvieron eficiencias del 84% (dia 83) y 78% (dia 85) para cargas
volumétricas de 4 y 5 kg/dia.m3, respectivamente. Se observa que a medida que se aumenta la
carga volumétrica desde 6.2 a 6.6 kg/dia.m3 en el afluente la eficiencia de remocién desciende
hasta un 70% (dia 100). Esto debido a que con el incremento de carga organica suministrada, la
biomasa presenta dificultad en consumir la materia organica, por lo que la eficiencia tiende a

disminuir.

Por otro lado, en la Figura 4 se puede observar que el aumento de la carga organica con respecto
al area superficial de la biopelicula, también genera condiciones que afectan negativamente el
crecimiento celular; se acelera la fase acidogénica de la digestion anaerobia, lo que genera un
desbalance en el metabolismo celular y por ende una caida de le eficiencia del reactor. A medida
qgue la carga organica superficial aumenta, la eficiencia en el reactor anaerobio disminuye; las
eficiencias son mayores cuando el reactor opera con cantidades menores a 0.0010 kg
DQO/dia.m?.
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Se observa que con concentraciones de DQO afluente por debajo de 6000 mg/L, se obtienen
concentraciones medias de DQO efluente inferiores de 1400 mg/L, mientras que al operar con
6600 mg/L se obtienen concentraciones medias del DQO del efluente de alrededor de 2000 mg/L;
esto se aprecia en la Figura 5. La maxima eliminacién de materia organica fue del 87%, 84%, 78%
y 77% para cargas organicas de 3, 4, 5 y 6 kg/m® por dia respectivamente, con un tiempo de

retencién hidraulico de un dia luego de 81, 83, 85 y 94 dias de operacion, respectivamente.
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Figura 5. Relacion DQO afluente y efluente — eficiencia vs. Tiempo
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El reactor anaerobio dejo de operar al presentar un descenso de la remocién de materia organica
a medida que la concentracion de DQO aumentaba en el afluente. En las dos Ultimas cargas se
verificd que el crecimiento de biomasa provocd la saturacion en el sistema presentando

inconvenientes como pérdida de biomasa en el efluente del reactor y el taponamiento del mismo.

Al respecto, Arango y Sanchez (2009) mencionan en su investigacion que al aumentar la carga
organica en los reactores, el crecimiento de las bacterias fue favorecido; sin embargo la tasa de
crecimiento de los microorganismos acidogénicos es cinco veces superior a la de los
microorganismos metanogénicos, ocasionando mayor generacién de productos intermedios
resultantes de la acidificaciébn, que la biomasa metanogénica no es capaz de metabolizar
totalmente, por lo cual se produce una disminucién en el porcentaje de eliminaciébn de materia

organica.

Porcentajes de remocion de materia organica similares a los obtenidos han sido reportados en
investigaciones realizadas en un reactor UASB seguido de un sistema de lodos activados para el
tratamiento de aguas de descarga de una industria lactea, en los que el reactor UASB trabaj6é con
un tiempo de retencién hidraulico de 24 horas y cargas organicas volumétricas en rango de 1.9 a
4.4 kg/m®dia, alcanzandose remociones de DQO y DBO del 69% y 79%, respectivamente
(Tawfik, Sobhey y Badawy, 2008).

Otras investigaciones mostraron que un reactor UASB alcanz6 sobre un 80% - 90 % de remocion
de DQO y DBO bajo una carga organica volumétrica de 6 kg/m?>.dia, con un tiempo de retencion
de 20 horas (Ince, 1998).

En estudios similares utilizando el efluente de la industria lactea, Campos y Parra (2014)
obtuvieron eficiencias cercanas al 80% con cargas de 3 kg DQOJ/L.dia, a condiciones de
temperatura ambiente (18-20 °C).

En el trabajo realizado por Rodriguez, Pérez, Rodriguez de la Garza y Garza (2005), el cual utiliza
aguas residuales de lacteos a una temperatura de 25 a 60°C, se menciona que por encima de 6

g/L.dia la eficiencia de remocion del reactor UASB disminuia.

Se ha probado también la eficiencia de filtros anaerobios con medios de soporte porosos y no
porosos, donde se ha encontrado que los reactores con medios no porosos muestran inestabilidad
a cargas organicas volumétricas mayores a 4 kg/m®.dia, lo que indica que el reactor horizontal
ensayado presenta mejor desempefio para cargas de hasta 6.6 kg/m>.dia (Anderson, Kasapgil e
Ince, 1994).

Si se considera el area del soporte PET 2.016 m? y el volumen Util del reactor 0.00106 m°, el

reactor anaerobio horizontal presentd una superficie especifica 1902 m?/m?®.
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El reactor anaerobio horizontal tiene una relacion Y= 0.15, es decir, por cada kg de DQO

alimentado se desarroll6 0.15 kg de biomasa expresada como SSV.

En un estudio realizado en un reactor anaerobio de lecho mévil, alimentado con aguas residuales
de queseria, bajo condiciones mesofilicas, se encontr6 que la relacion Y fue de 0.0794 (Wang,
Chandrasekhara Rao, Qiu y Moletta, 2009) lo que indica que el reactor ensayado produce mayor
cantidad de biomasa por kg de DQO.

Del andlisis de SST y SSV se obtuvo los resultados mostrados en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados andlisis de biomasa del reactor anaerobio

Pardmetro Unidad | Valor
Sdlidos totales, SST g 32.0
Sdlidos volatiles totales, SSV g 20.0

Con los datos anteriores, al considerar que el volumen util del reactor es de 1.06 L, se determiné
gue este tiene una concentracion de biomasa de 18868 mg/L, que es un valor considerablemente

elevado, comparado con los obtenidos en sistemas de tratamiento convencionales.
3. Conclusiones y Recomendaciones

Es factible la operacion de un reactor anaerobio horizontal con material de soporte PET, para el
tratamiento de las aguas residuales de la industria lactea en condiciones de temperatura
ambiente; los microorganismos presentan una adaptacion a condiciones psicrofilicas (menor a 20

°C), con lo cual se obtiene una eficiente actividad microbiana.

El acondicionamiento del afluente con bicarbonato de sodio permiti6 mantener el afluente en el
tiempo de tratamiento, en un ambiente alcalino con un rango de pH (7.5 - 8); esto favorecio la

digestién anaerobia.

El reactor anaerobio de flujo horizontal operé en condiciones estables para el tratamiento de
aguas residuales de la industria lactea, con carga orgénica desde 0.013 hasta 6.2 kg/m°.dia, ya
gue a cargas superiores se observd una disminucion en la eficiencia de remocién de materia

organica y una sobrecarga en el sistema.

La adaptacion del sistema de recirculacion del afluente favorecio la remocioén de materia organica
debido al mayor contacto del afluente con la biopelicula; ademas se verifico la formacion de la
biopelicula en el material de soporte PET. EIl material de soporte utilizado es un material de

desecho, bajo costo, de facil consecucién y presenta estabilidad quimica.
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