HMEJORAMIENTO DE REACTORES DE LECHO FIJO PARA OBTENCION DE
ENERGIA A PARTIR DE RESIDUOS LIQUIDOS INDUSTRIALES

P. R. cérdoba® , A. P. Francese' y F. Sifieriz’

RESUMEN

Sioreactores de alta eficiencia posibilitan la depuracién de efluentes
~ndustriales liquidos y la generacién simulténea de energia como gas
combustible. El proceso de Digestién Anaerdbica se realiza en dos
modelos clésicos, el Filtro Anaerdbico Y el Digestor de Lecho de
Lodos, disefiados para retener una gran concentracién de
Bicroorganismos en su interior Yy asi tratar una corriente ascendente
2= liquido para convertirla parcialmente en biogas.

se combinan estas dos configuraciones se puede aumentar el grado
bioconversién. Esto se logrd modificando un filtro anaerébico de
2,5 1 mediante la transformacién de su camara de distribucién, en un
actor de lecho de lodos, por agregado de material biolégico de
embra.
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compara el comportamiento de este Reactor Hibrido, con un Filtro
inaerobico relleno con espuma poliuretdnica no reticulada, operados
idénticas condiciones, calefaccionados a 30 °C Y con velocidades
carga organica entre 1 y 8 g DQO/1l.d. Se observan mejoras de la
=ficiencia de remocién de la demanda quimica de oxigeno cuando se
opera el reactor hibrido. Asimismo la generacién de biogas se ve
duplicada al trabajar con el reactor combinado, a la mayor velocidad
de carga ensayada.
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INTRODUCCION

Importantes avances en el conocimiento han permitido el desarrollo de
bioreactores de alta eficiencia aplicados a la depuracién de efluentes
industriales y a la generacién simult&nea de energia como beneficio
del tratamiento. Este proceso de digestién anaerébica con produccidn
de biogéds es llevado a cabo en reactores disefiados para retener 1la
flora bacteriana, asegurando una alta concentracién de microorganismos
en el digestor. Numerosos estudios se han realizado sobre dos tipos
de reactores de flujo ascendente, el de lecho de lodos y el filtro
anaerdbico [1]. En el primero [2] la retencién de la biomasa se basa
en el establecimiento de una microflora capaz de formar grdnulos que
puedan sedimentar y permanecer en el interior del sistema. En el
filtro, en cambio, se procura el crecimiento de los microorganismos
sobre la superficie de un material inerte con elevada relacion
superficie/volimen.

Aunque varios de los reactores aseguran, por su configuracién, un
metabolismo anaerébico en su interior, la mayoria presenta alGn algunas
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falencias. Si bien el reactor de lecho de lodos puede presentar menos
zonas muertas que el filtro anaerébico, necesita largos periodos para
su puesta en marcha y la formacidén de barro granular sedimentable. Por
otro lado, el filtro requiere bastante tiempo para el desarrollo de

una alta concentracién de microorganismos sobre y entre las partes del
relleno inerte. ¢

De modo que en estos reactores hay pérdidas de eficiencia por mal
mezclado, los espacios muertos afectan el rendimiento del digestor y
el volumen activo no es aprovechado totalmente. Combinar 1las
caracteristicas de ambos, una buena retencién de biomasa y estabilidad
global del proceso, permitirad lograr mayores velocidades de conversién

(31.

En este estudio se analiza el comportamiento de un filtro anaerébico
de flujo ascendente de 2,5 1 de volumen de trabajo, relleno con espuma
poliureténica no reticulada, sembrado con lodos cloacales. El mismo
estd destinado a 1la depuracién de 1liquidos residuales de
lactoindustrias, calefaccionado a 30 °C, con una carga organica entre
1y 8 g DQ0O/1.d en la alimentacién.

Se comparan los parametros de los estados operativos ensayados, cuando
se modifica la estructura del filtro, utilizando el compartimiento
existente de la camara de distribucidn, como un reactor de lecho de
lodos. Este reactor hibrido resultante, operd en idénticas condiciones
de carga que el filtro anaerébico.

MATERIALES Y METODOS
El digestor béasico utilizado

en los ensayos fue construido
en tuberia de PVC para

= conformar la disposicién de
un filtro anaerébico de flujo
thmnte<%;'p ascendente, tal como se ve en
) la Fig.1, con una altura de
3 Relleno - 225 mm y un di&metro de 134
F mm, el mnismo presenta una
relacion altura/diémetro de
2 H 1,5:1 para el volumen activo

ocupado por el relleno.

1 Camara de

H distribucién E1 1iquido entra por la parte
b inferior a través de una
Influente = : cédmara de distribucidn, que
I y o ’s posee una placa perforada con
]| R agujeros de 1 mm como soporte
SRGHEE S principal de todo el material
Fig. 1 : configuracién de de relleno. Para el empaque
los reactores. se e A (5) espuma

poliuretanica no reticulada,

en segmentos de 200 mm de

; ’ longitud y seccidén cuadrada

(10x10 mm) gque se acondicionaron formando un paquete, 1llenando

completamente el reactor hasta el nivel de salida de liquido

correspondiente a un volumen operativo de 2500 ml. Este empague una
vez en posicién, presenté un volumen de vacios del 91 %.
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Fara asegurar condiciones de anaesrobiosis durante 1la operaciodon de
puesta en marcha, se utilizé N, para gasear el interior del digestor,
¥ se alimentd con 100 ml de un medio formulado (3,5 g/l de lactosa,
9,3 g/1 de extracto de levadura Yy 0,3 g/l de peptona) dejandose en
batch durante dos dias en cuarto termostatizado a 30 °c. por espacio
de una semana se efectud diariamente s6lo esta carga, y a partir de
entonces se comenzé a alimentar una corriente continua de lactosuero
fresco. Diluciones en agua corriente permiten seleccionar la
concentracidén de la DQO en la alimentacién para cada coxrida.

Huestras diarias de las corrientes de gas y liquido se colectaron Y
se analizaron para la evaluacién de los parametros operativos. La
eficiencia de remocién de DUO se calculd como

{((DQO,,, = DQO,,)/DQO,,).100, la demanda guimica de oxigeno se analizé
por colorimetria, los sélidos por evaporacidén y calcinacion, los
dcidos grasos volatiles (AGV) y la alcalinidad por titulacién
potenciométrica, y el contenido de metano en el biogas, por
cromatografia gaseosa.

Para lograr la configuracién del reactor hibride se modifica 1la
disposicién del filtro anaerébico utilizando la cémara de distribucién
como reactor de lecho de lodos, mediante la adicién de 700 ml de
material biolégico igual al empleado en la siembra del reactor cuando
Este operd como filtro anaerdbico.

Los datos de funcionamiento del reactor hibrido corresponden a
idénticos estados operativos del filtro, para poder comparar el
comportamiento de ambos sistemas. Para las dos configuraciones, se
establecieron los parametros operativos de una corrida, sdlo cuando
se logrd operacidn estable, para luego pasar al estado siguiente.

RESULTADOS

LR (g DQO/1d)

Flltro Anaerdblco Reactor Hibrido

o Lty el gl S -Llgly
1 7 13 192 30 37 47 62 60 83 71 86 97 107112136|311371421601561631!01!10
dia operativo

Fig. 2 : Esguema de Cargas aplicadas.
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En este trabajo se estudié =1 comportamiente de un filtro anaerdbico
Yy de un reactor hibrido, obteniéndose parametros operac1onales, en
diferentes corridas, que significan distintos estados de régimen. Esta
serie de pruebas se indentifican per la concentracién Y el caudal de
la corriente de alimentacién, condiciones que se repiten después
cuando se opera el reactor modificado.

Se operaron los reactores en el rango de velocidades de carga de 1 a
8 g DQO/l d , segln el esguema de cargyag mostrado en la Fig. 2, donde
se indica el momento de la puesta en funcionamiento del segundo
reactor. En este caso la carga inicial fue de 5,2 g DQO/l.d,
sustancialmente mis elevada que la de arrangue del £1l|ro, loqréudoga

trabajar a una carga superior a & gy DQO/1l.d, a los 37 dias de
operacidn.

Los resultados de la operacidén de los dos sistemas, se presentan
resumidos en la Tabla 1.

TABLA 1.
Carga Flujo LR % Rem. YO, Gas Cll,
Filtro Anaerdbhico
3460 1290 1,96 82,3 353 4500 406
5250 1380 3 31 87,9 635 3850 319
5250 2150 Spills 82,1 940 3577 189
7067 2000 6,42 88,0 848 3600 153
8540 2160 8,39 83,8 1470 3456 112
Reactor Hibrido
5520 1050 2,00 95,8 232 5000 543
6180 1570 3,35 9275 464 5020 310
6180 2340 5,05 93,0 433 5380 223
7150 2340 6,40 93,5 465 - 4910 176
8570 15920 8,50 9@ 0. 857 4540 199
Carga @ Concentracion de entrada, mg DQO/1
Flujo : Caudal de alimentaciodn, ml/d
LR s Velocidad de carga organica, mg DQO/1l.d
% REM : Eficiencia de remocidén de la DQO, %
DQO,, Concentracién final del liquido, mg DQO/ L
GAS 4 Rioyas generado, ml/d
CH, g Eficiencia de produccién, 1 CH,/Kg DQO,,

La eficiencia de remocién de la DQO aumenta al operar el reactor
hibrido, ya gque para cargas de 2 y DQO/1l.d el filtro presenta una
eficiencia de remocidn de 89,3 % y el reactor hibrido de 95,8 %. A la
maxima exigencia (8 g DQO/1l.d), el filtro opera removiendo un 83,8 %
de la DQO alimentada, mientras que el hibrido lo hace cunsumleudo el
90,1 % de la misma.

Tal como se observa en la Fig. 3, anbos reactores presentan un mismo
comportamiento, pero el reactor hibrido opera con mayor eficiencia gue
el filtro anaerébico. Ademas, la declinacién de la eficiencia con el
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aumento de la carga orgdnica es menos marcada en el reacter hibrido.

La produccidn de
% DAO remoyida : biogas, ver Fig. 4, que
en el filtro ocurria a
razén de 3,7 volGmenes
de gas por volumen
liguido alimentado,
para 2 g DQO/l.d, y a
1,6 vol gas/vol 1iq
para 8 g DQo/1.d,

100

respectivamente, pasd
ahora a 5 wol gas/vol
L s : ; L : : : lig  para la menor
GIBO 17'0 1;5 ?'84 "'3' 5I15 6;7 8‘84 8;39 VEIOC.ldad dg carga
- : carga organica (g DQO/Id) i organica, y a 3,2 vol
gas /vol 1lig para 1la
— Flltro Anaeréblco —+ Reactor Hibrido maxima carga cuando se
opero el reactor
hibrido.

Fig. 3 : Eficiencia de remocién.

COHNCLUSIONES

os reactores metanogénicos hibridos, obtenidos a partir de 1la
configuracién de un filtro anaerébico, por la adicién de lodos en su
cE2mara de distribucién, son adecuados para el tratamiento de efluentes
2= lactoindustrias y generacidén de biogas.

£=ta modificacion significa respecto de la configuracién anterior del
£iltro anaerdbico, una mejora directa del 40 2 en la calidad del
iiguido después del tratamiento, Yy un incremento superior al 80 % en

12 cantidad de gas generado, cuando el sistema trabaja a las maximas
Cargas ensayadas.

Los cambios de
TEIQCldad de carga Blogds {vol gas/vol llq)
pudieron operarse mas :
répidamente en el

reactor hibrido, ya que
1a respuesta a los
mismos fue mas
satisfactoria que en 1la
cperacién del filtro.
contenido de metano
=1 Dbiogds generado
u=de considerarse :
constante dado que se 2.00 a1 6.15 6.42 5.39
®==ntuvo en un promedio carga organica (g DQO/I.d)
d= 65,3 %.
¥2 se detectd un lavado EAriro Anaeréblco B Reactor Hibrido
zpreciable de los lodos
sembrados, lo que
imdica un mejoramiento Fig. 4 : Relacién Gas - Liquido.
importante en la

LA RSP |

2= =olidos de este reactor hibrido.
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La configuracién de este reactor hibrido se presenta sustancialmente
distinta de 1los hibridos convencionales debido a dos aspectos
fundamentales: primero, el sector del reactor destinado a lecho de
lodos (antigua cé&mara de distribucién del filtro anaerdbico) es de
dimensiones reducidas; segundo, el proceso operativo también es
diferente por cuanto el reactor operd como filtro anaerébico antes de
la modificacién. Esta nueva configuracién y modalidad operativa
contribuye a mejorar la eficiencia de remocién de materia orgénica y
la produccién de biogéas.
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