SEDIMENTACION, SOLUBILIZACION, Y PREFERMENTACION DE
AGUAS RESIDUALES EN UN REACTOR BIOPELICULA

German Cuevas-Rodriguezt e I fiaki Tejero-Monzén?
Resumen:

Esta investigacion fue realizada con el objetivo de desarrollar un nuevo reactor prefermentador de
aguas residuales para incrementar los porcentajes de sedimentacion, hidrélisis y prefermentacion
de la materia organica contenida en el agua residual bruta, empleando una sola unidad de pretra-
tamiento y, de esta manera, poder remplazar el decantador primario por este nuevo reactor. El es-
tudio fue realizado en un reactor biopelicula de lecho sumergido fijo, empacado con un medio de
soporte BLASF, y un volumen neto de 43.3 L. Los TRH aplicados fueron de 0.5, 1, 2 y 4 h. El reactor
se oper6 durante 403 dias de forma continua, alimentado con agua residual generada en la ciudad
de Santander, Espaiia. Los resultados muestran que se puede realizar la sedimentacion y prefer-
mentacion de la materia organica presente en el agua residual en este tipo del reactor con muy
buenos resultados. El porcentaje promedio de eliminacion de SST fue superior al 50% en toda la
experimentacion. El porcentaje mas alto fue del 70% para un TRH de 4 horas y una velocidad de
flujo de 0.3 m/h. La eliminacion maxima de DQO total fue de un 30%. La solubilidad media de DQO
particulada fue mayor al 40%. Alrededor del 44% de la DQO soluble en el efluente estuvo consti-
tuida por acidos grasos volatiles (AGV). La mas alta concentracion de AGV medida en el efluente
fue de 44 mg DQO/L, aplicando un TRH de 1 h. La acidificacion media fue ligeramente superior al
30%. Los acidos acético, propiénico, butirico y valérico fueron las especies de AGV detectadas. El
acido acético fue la especie mas predominante (> 50%). La tasa de produccion de AGV se incre-
ment6 al disminuir el TRH. Los factores ambientales no presentaron una variacion significativa.
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INTRODUCCION agua residual bruta y otros con fangos provenientes
del sedimentador primario. El principal problema
La prefermentacion de aguas residuales y que presentan estas unidades es una alta concentra-
fangos primarios es una técnica que se esta aplican cion de materia génica particulada. Esta circuns-
do con éxito en las plantas depuradoras de aguas retacia hace necesario solubilizar esta materia organi-
siduales con el objeto de suministrar constantemen- ca para transformarla en AGV, lo cual implica un
te acidos grasos volatiles (AGV) a los sistemas bio- incremento del TRH y, por lo tanto, un aumento del
I6gicos. Se ha comprobado que la presencia de estevolumen de la unidad de prefermentacion.
sustrato en el afluente favorece las rutas bioquimi-
cas de acumulacion de fésforo y la desnitrificacion, Gongcalveset al., (1994), desarrollaron un sis-
logrando de esta manera una mayor tasa de elimi-tema de prefermentacién de aguas residuales para
nacioén de estos nutrientes (Pitmeiral., 1983; llevar a cabo la sedimentacion, hidrdlisis y prefer-
Randall, 1994; Cuevas al., 1998). mentacion del agua residual en un solo reactor. Los
resultados obtenidos mostraron altos porcentajes
Los sistemas instalados actualmente en la pre- de eliminacion de sélidos, asi como produccion de
fermentacion de aguas residuales y fangos prima- AGV. En otros estudios, desarrollados por Danesh
rios son sistemas completamente mezclados, estéati-y Oleszkievwicz, (1996) y Cuevasal, (1998),
cos, doble etapa y tanques primarios activados, utilizaron la tecnologia SBR para realizar la prefer-
compuestos por una o varias unidades de procesomentacion y obtuvieron resultados similares.
(Minch y Koch, 1999). Algunos alimentados con
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El objetivo de esta investigacion fue desarrc Gas
llar un nuevo reactor prefermentador de aguas re
duales para incrementar los porcentajes de se
mentacion, hidrdlisis y prefermentacion de toda |
materia organica contenida en el agua residual bi
ta, empleando una sola unidad de pretratamien
De esta manera se puede remplazar el decanta

primario por este nuevo reactor.

4

Efluente

Medio de
‘ Soporte
MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del agua residual

El agua residual empleada para alimentar I
reactor prefermentador fue agua residual urbai
generada por la poblacién de Santander, Espa Afluente @——0—
(250,000 habitantes, aproximadamente y una pre:
pitacién media de 1300 mm/afio). La red de alca
tarillado es fundamentalmente unitaria. Para cara
terizar el agua residual bruta, se tomaron muestt °
durante todo el periodo experimental. En la tabla
se muestran las concentraciones promedio para
da uno de los pardmetros analizados en los 403
as que duro la experimentacion.

Purga de fangos
Reactor Piloto (caracteristicas y operacion) Figura 1: Diagrama del reactor piloto

La unidad experimental fue un reactor biope-
licula de lecho sumergido fijo. El volumen neto de
reactor fue de 43.3 L. La alimentacion del agua
bruta se realizé con una bomba peristaltica por la
parte inferior del reactor. De esta forma se logro
una direccion de flujo ascendente, lo que favorece
la retencion de los sélidos (DQO particulada) en la
tolva ubicada en la parte inferior del reactor, antes
de ponerse en contacto el agua residual con la bio-
pelicula. Los sélidos biolégicos arrastrados por el
efluente prefermentado fueron eliminados en el se- §
dimentador secundario integrado al sistema. Los &
gases producidos fueron recolectados en una cam-2
pana colocada en la parte superior y de alli condu- &
cidos al exterior. En la figura 1 se muestra un es-
guema de la planta piloto empleada en esta investi- figura 2: Material de soporte BLASF*
gacion. El material de soporte de la biomasa fueron
rejillas de polipropileno de baja densidad, disefiado El reactor se puso en marcha sin indculo de
y patentado por el Grupo Biopelicula de la Univer- microorganismos, solamente entraron al sistema
sidad de Cantabria (figura 2). Un total de 35 rejillas los microorganismos presentes en el agua residual
fueron utilizadas para rellenar el reactor. El area su- bruta. Conforme transcurrio el tiempo los microor-
perficial del medio de soporte fue de 119 2mh ganismos se establecieron en el medio de soporte.
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Tabla 1: Caracteristicas del agua residual bruta. (0 = Desviacion esténdar)
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Simultaneamente los solidos se fueron acumulando RESULTADOS Y DISCUSION
en el sedimentadohasta lograr el estado estable
(aproximadamente 3 semanas). Los parametros deSélidos suspendidos (eliminacion)
operacion aplicados en cada una de las etapas expe-
rimentales se pueden observar en la tabla 2. Duran- En la tabla 3 se muestran las concentraciones
te la experimentacion la temperaturay el pH no fue- medias de SST y SSV detectados en el afluente y
ron controlados. Es importante sefialar que la canti- efluente en cada una de las etapas experimentales,
dad de fangos dentro del reactor no fue cuantificada asi como los porcentajes de eliminaciéon. Se puede
ya que era dificil tomar muestras de los sélidos del observar que la concentracién de sélidos en el
medio de soporte y del sedimentador primario. afluente y efluente del prefermentador no fue cons-
tante durante la experimentacion. La concentracion
La eficiencia del reactor fue evaluada por de los SST en el afluente varié en un intervalo en-
medio del porcentaje de sdlidos retenidos por el tre 87 y 242 mg/L, mientras que los SSV estuvieron
sistema, asi como por la tasa de produccién de entre 65y 183 mg/L. Estas variaciones son muy co-
AGV ( ,o)- La ., Se calculé con la ecuacion 1 munes en las aguas residuales urbanas pero, en es-
para prefermentadores continuos en estado esta-te caso particular, también hay que afiadir la lluvia
cionario, propuesta por Minch y Koch, (1999). vy las obras civiles realizadas en los sistemas de dre-
naje como fenébmenos que influyeron en las varia-
C;fGV- CZJEW ciones. Durante la investigacion el porcentaje de
= (1) o
AGV TRH eliminacion de SST fue mayor del 50 % para las
cuatro formas de operacion probadas en el reactor.
Este porcentaje obtenido es ligeramente superior al
bisuaa ElUENtE * 100) / (2) alcanzado en sedimentadores primarios convencio-
afluente) nales. Porcentajes similares de eliminacion han re-
portado Goncalves, et al., (1994), Danesh y-Oles
zkievwicz, (1996) y Castillet al., (1998) durante
la prefermentacion de aguas residuales brutas. El
mayor porcentaje de eliminacion de SST fue del 70
Los porcentajes de solubilidad y acidificacion se %, aplicando una velocidad de 0.3 m/h. Sin embar-
obtuvieron utilizando las ecuaciones 2 y 3 (Hou- go, con velocidades de 0.5y 2.2 m/h, los porcenta-

% Solubilidad = (DQO
(DQO,,, afluente—DQO,;_ ..
% Acidificacion = (AGVefluente * 100) /

DQO, efluente) @)

Disudlta

bronet al., 1999). jes de eliminacion de SST fueron muy similares, 66
y 65 % respectivamente, mientras que con veloci
Métodos analiticos dades de 1.1 m/h este fue del 53 %. Como se puede

observar, existe una disparidad entre estos resulta-
DQO disuelta y total, pH, temperatura, SST, dos, ya que con una velocidad de 2.2 m/h, el por-

SSV, alcalinidad, NTK, NEN y PO,-P fueron centaje de eliminacion es mayor que con 1.1 m/h.
analizados de acuerdo con los métodos normaliza- Un comportamiento similar ha sido también obser-
dos para el andlisis de aguas (APHA, AWWA & vado por Gongalvest al, (1994) durante la prefer-
WPCF, 1995). Los AGV se cuantificaron por cro- mentacion de agua residual, quienes, por una lado,
matografia de gases (Perkin Elmer Autosystem explican que este comportamiento era generado por
XL), empleando una columna Nukol (30 m x 0.25 la presencia de pequefas burbujas de gas, metano
mm ID, 0.25um) y un detector FID. Su concentra- principalmente, el cual es atrapado dentro de los
cion fue expresada como DQO, multiplicando la fléculos bioldgicos que se encuentran en el liquido,
concentracion de cada &cido por su respectiva facilitando con esto su flotacion y salida del siste-
DQO equivalente (Alexiowst. al. 1994). ma. El tipo de flujo existente en el reactor pudiera

también haber provocado esta situacion.

Tabla 2: Condiciones de operacién en el reactor. (CO = carga orgénica)

Periodo Dias de (0] | (o) Volumen Velocidad | TRH
operacion (L/h) (kg DQO/m3.d) (L) (m/h) (horas)
I 43 10.8 1 43.3 0.3 4
I} 51 21.7 4 43.3 0.5 2
111 263 43.3 9.8 43.3 1.1 1
vV 46 86.6 18.5 43.3 2.2 0.5
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Tabla 3: Concentracion promedio de sélidos en el prefermentador.

afluente | efluente
aﬂuente eﬂuente e'lml“aﬂm‘ aﬂuente eﬂuente el'm'ﬂacwn

4 0.3 87 26 70 65 17 56 0.74 0.65
2 0.5 165 56 66 120 41 122 0.72 0.73
1 1.1 242 113 53 183 95 243 0.76 0.84
0.5 2.2 202 70 65 158 61 175 0.78 0.87

Por otro lado, la relacion SSV/SST en el DQO (solubilidad y eliminacion)

efluente, se increment6 al aumentar la velocidad
del flujo dentro del reactor. Se puede afirmar que, Las concentraciones de compuestos solubles
cuando se trabajo en el prefermentador con una ve-y particulados, medidos como DQO, en el afluente
locidad de 0.3 m/h, la relacion SSV/SST fue de vy efluente prefermentado, fueron muy variables du-
0.65, mientras que al incrementar la velocidad a 2.2 rante toda la experimentacion. En la tabla 4 se pue-
m/h, esta fue igual a 0.87. Esto indica que en este ti- den observar los valores medios para cada una de
po de prefermentador existe una relacion entre la las etapas experimentales. Esta variacion es tipica
concentracion de solidos biolégicos arrastrados en en investigaciones asociada a rectores biolégicos
el efluente y la velocidad aplicada (figura 3). Sin que utilizan como sustrato agua residual bruta. Du-
embargo, ésta puede verse afectada por los gasesante toda la experimentacion el porcentaje maxi-
generados dentro del sistema y por otros fenome- mo de eliminacion de DQQ), fue del 30 %, valor
nos hidrodindmicos como pueden ser, la turbulen- muy por debajo del porcentaje de eliminacion de
cia o fuerzas cortantes que actian sobre la biopeli SST(>50%). Al respecto, Gongalvesal., (1994),
cula, ocasionando su desprendimiento del medio de sostienen que esta diferencia entre la eliminacion
soporte (Liu y Tay, 2002). de DQO y SST en los prefermentadores de aguas

q residuales se debe a la solubilizacion de parte de la

materia organica particulada realizada por grupos
e de bacterias hidroliticas y fermentadoras presentes
0.8 - en el sistema, ademas de a un aporte de materia or-
- ganica particulada en el efluente.
0,6 -
[l DQO como AGV [0 DQO en otra forma
0,4 A 140
120
0,2 A 100 -
a
? 80 A
0 T T T T =
o 60 _
0 0,5 1 1,5 2 2.5 g
Velocidad (m/h) 40 A
Figura 3: Relacion entre la velocidad y sélidos en el efluente aci- 20 -
dificado.
0 - T T T
El tiempo de retencién de los fangos prim 05 ! 2 4
rios fue dificil de controlar porque los sélidos ret TRH (h)

nidos en el sedimentador tienden a flotar como cuii-
secuencia de los gases producidos en esta parte de
sistema. El fango y la biopelicula en el reactor eran
de color negro, forma indefinida y olor gS4

Figura 4: Concentracién de DQO soluble en el efluente en fun-
cion del TRH.
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Por otro lado, la concentracién de compues- Produccién de AGV (Acidificacion)
tos disueltos en el efluente, cuantificados como
DQO soluble, disminuye al aumentar el TRH (fi- El principal cambio que presentan las aguas
gura 4), siendo este un comportamiento I4gico en residuales cuando son sometidas a un proceso de
los sistemas bioldgicos, ya que se incrementa el prefermentacion es un incremento en la concentra-
tiempo de contacto entre el sustrato y los microor- cién de AGV. En la tabla 5 se presentan las concen-
ganismos. El aumento de la concentracién de la traciones medias de AGV (como DQO) cuantifica-
DQO soluble en el efluente prefermentado fue me- das durante toda la investigacion para el afluente y
nor de 20 mg/L para las cuatro condiciones de ope- efluente del reactor prefementador. Se puede obser-
racion aplicadas. Sin embargo, el porcentaje pro- var que la concentracion de AGV en el agua resi-
medio de solubilidad fue superior al 40%. Aplican- dual utilizada como sustrato es baja, encontrandose
do un tiempo de 1 hora, el incremento de la DQO entre 3.6 y 5.3 mg DQOJ/L. Por lo general, la con-
soluble fue minimo. Sin embargo, el porcentaje de centracién de estos compuestos en los efluentes
solubilizacion fue del 40 %, lo cual confirma la crudos es variable y depende de la fuente genera-
existencia de actividad hidrolitica y, por tanto, la dora del agua residual, asi como de las condiciones
solubilizacién de compuestos particulados, asi co- de conduccion y almacenamiento antes de llegar a
mo el consumo de los productos generados dentrola planta de tratamiento.
del propio reactor.

Las concentraciones de AGV fueron diferen-

Se puede observar que cuando el TRH es de 4tes en el efluente acidificado en cada una de las eta-
horas y la velocidad de flujo es de 0.3 m/h existe un pas experimentales. La concentracion méaxima de-
porcentaje mayor de solubilidad de los compuestos tectada fue de 44 mg DQO/L aplicando un TRH de
particulados (49 %). Este comportamiento se debe 1 hora y una concentracion minima de 26 mg
a que existe una mayor sedimentacion de solidos DQO/L para un TRH de 2 horas. Goncalves, et al.,
particulados, lo que implica un mayor tiempo de re  (1994) y Danesh y Oleszkievwicz, (1996), obtuvie
tencion dentro del sistema. La hidrdlisis, factor li- ron valores muy cercanos a esta concentracion ma-
mitante de la prefermentacién de compuestos orga- xima aplicando un TRH de 1.1y 12 h. Se puede de-
nicos particulados se ve favorecida. Sin embargo, ducir que existen otros parametros que influyen so-
aplicando un TRH de 0.5 h, la solubilidad fue del bre la produccién AGV en el prefermentador, como
46%, valor muy cercano al obtenido con un TRH pueden ser, el tipo de materia organica particulada
de 4 h. Una posible explicacion para este fenébmeno (proteinas, grasas, carbohidratos), asi como las
podria ser que al existir un soporte con biopelicula condiciones ambientales e hidrodinamicas aplica
y un sedimentador primario dentro del sistema, das en el reactor.
exista una mejor retencion de los compuestos parti-
culados. Existiria, por lo tanto, un mayor tiempo de En la figura 4 se puede observar el comporta-
contacto entre los soélidos y los microorganismos, miento de la actividad acidogénica expresada como
lo cual facilitaria su solubilidad. Contrario a esta porcentajes de acidificacion promedio. Se observa
explicacion son Elefecsionistis y Oldham (1994), que el porcentaje se mantuvo ligeramente por enci-
quienes sostienen que la tasa de solubilidad es in-ma del 30% para las cuatro condiciones probadas.
dependiente del tiempo de retencion de los solidos Estos resultados confirman la produccion de AGV
(TRS), ya que en sus experimentos obtuvieron ta- en el reactor y, por tanto, la presencia de biomasa
sas de solubilizacion muy parecida para TRS de 5, acidogénica activa dentro del mismo. El maximo
10y 15 dias. porcentaje de acidificacion fue del 39 % cuando se

aplico un TRH de 1 h.

Tabla 4: Concentracién de material organica en el sistema
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La ,., en el prefermentador vari6 entre 6
64 ngQO/L h. Se pudo observar que, g dis- 50
minuye al aumentar el TRH. Este comportamie
posiblemente se debe al aumento del tiempc 20
contacto entre los microorganismos y los AGV,

cual hizo que algunos AGV fueran consumidos | 30 4
los microorganismos presente en el medio. Se -
duce asi una disminucion de la concentracion de
tos productos en el efluente prefermentado. Ct § >
parando los tasas de AGV obtenidas en el pre
mentador de lecho fijo, con las tasas reportadas 107
Minch y Koch, (1999) para otros tipos de pref
mentadores, se puede ver que con TRH men 0 - T . .
0.5 1 2 4

gue una hora, la tasa de produccion es mayor ¢

prefermentador de lecho fijo. Quizas este hech TRH (h)

deba a que en este tipo de sistema entra toda la maFigura 5: Porcentaje de acidificacion en el prefermentador.
teria organica (soluble y particulada) presente en el

agua residual bruta.

Acidificacion (%)

B Acético @ Propionico [ Butirico E Valérico
DQOTotal afluente

30

En la figura 5 se muestra la concentraciéon
AGV gque forma parte de la DQO soluble en
efluente acidificado. Alrededor del 44% de |
compuestos soluble cuantificados en el eflue
acidificado eran AGVy la parte restante, que no
posible analizar, probablemente estuvo constitt
por otros compuestos organicos (por ejemplo,
dos orgénicos, alcoholes, aldehidos y cetonas
cuales estan funcién de las caracteristicas de
compuestos organicos contenidos en el agua
dual bruta y de los microganismos presentes en 0
sistema. Elefecsionistis y Oldham (1994), en su 03 : z 4
bajo de prefermentacion de fango primario, det TRH (h)
taron que la DQO soluble en el efluente acidifica- Figura 6: Especies de AGV en el efluente prefermentado.
do, estuvo constituida principalmente por AGV,
etanol, acido férmico y acido lactico.

25 1

20 1

Concentracion (mg DQO/L)

fueron los &cidos acético, propibnico, butirico y va-
En la figura 6 se muestran las concentraciones lérico, siendo el &cido acético el que se encontré en
promedios de cada especie de AGV detectada du- mayor proporciéon (> 50 %) durante toda la experi-
rante cada etapa experimental. Las principales es-mentacion. Este comportamiento es muy tipico en
pecies de AGV presentes en el efluente acidificado, la mayoria de prefermentadores.

Tabla 5: Concentraciones de AGV detectadas en el prefermentador.

+++AGV

afluente efluente
4 3.6 28 6 24 16
2 4.0 26 11 22 9
1 5.3 44 38 38 11
0.5 5.3 37 64 32 10

*AC, ., = C,, efluente - C
AC, ., - DQO

Total

A afluente

*

¥

—~<
il

v afluente
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Tabla 6: Valores promedio de pH, alcalinidad y temperatura en el prefermentador.

Alcalinidad *Temperatura
[ msGacO,L | msCacOst
afluente efluente afluente efluente
4 8 7.5 223 272 13
2 7.5 7.4 248 285 14
1 7.7 7.3 300 343 16
0.5 7.6 7.2 295 357 18
Factores ambientales CONCLUSIONES
Los valores de pH, temperatura y alcalinidad Los resultados muestran que es posible reali-

detectados en el reactor prefermentador se mues-zar la sedimentacion, solubilidad y prefermentacion
tran en la tabla 6. Se puede observar que estos pade la material organica contenida en el agua resi-
rametros se mantuvieron relativamente estables du-dual en el reactor biopelicula de lecho sumergido fi-
rante toda la experimentacion, de donde se conclu-jo. Los porcentajes de eliminacion de SST fueron
ye que no afectan significativamente al proceso superiores al 50 % para las cuatro condiciones pro-

analizado en esta investigacion. badas. La méxima eliminacion alcanzada fue del 70
%, aplicando un TRH de 4 horas y una velocidad de
pH flujo de 0.3 m/h. La eliminacion media de DQO to-

tal en prefermentador fue del 30 %. El porcentaje de
El pH vari6 en un intervalo entre 7.5y 8 en el solubilidad media de DQO particulada fue superior
afluente, mientras que en el efluente este valor bajé al 40 % en casi toda la experimentacion. El 44 % de
manteniéndose entre 7.2 y 7.5. Este comportamien la DQO soluble en el efluente estuvo constituida
to es normal en prefermentandores alimentados conpor AGV. La concentracion mas alta de AGV detec-
agua residual bruta, donde los valores de pH estantada en el efluente fue de 44 mg DQOIJL, aplicando
alrededor de 7 (Gon Calvés et. al. 1994, Danesh y un TRH de 1 h. El porcentaje medio de acidifica-

Oleszkiewixcz, 1995). cion fue superior al 30 %. Los acidos acético, pro-
pidnico, butirico y valérico, fueron las especies de-
Alcalinidad tectadas, siendo el acético el predominante (> 50

%). La tasa de produccion A&V incremento al
La alcalinidad es un parametro que, por lo ge- disminuir el TRH. Los factores ambientales (pH,
neral, no se controla en los prefermentadores. Los temperatura y alcalinidad ) permanecieron estables.
resultados encontrados en el afluente acidificado
muestran un incremento medio de 47 mg CaCO3
/L. Este incremento se debid posiblemente a la al- AGRADECIMIENTOS
calinidad generada por formacion de sales de AGV
(acetato, propionato, etc.), hidrdlisis de proteinas o Deseamos agradecer a Carolina Tejon Garcia,
reduccion de sulfatos, mecanismos muy comunes lima de Jesus e Isabel Matinez por su colaboracion
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Los valores de temperatura representados en
tabla 6, son los valores detectados en el interior del
prefermentador. Se observa que aunque este parAREFERENCIAS
metro no fue controlado, se mantuvo entre 13y 18
°C. Posiblemente esto no afecto la tasa de produc-APHA, AWWA & WPCF (1995). Standard Methods for exa-

cion de AGV. Aunque algunos autores como mination of water and wastewater. 19th Edition.Was-
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