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RESUMEN

La presente investigacion propone un sistema de
tratamiento anaerobio encargado de reducir las
cargas contaminantes presentes en los vertimientos
generados por la clinica veterinaria de la Universidad
de La Salle, mediante la accién directa de la actividad
microbiana ejercida por las bacterias contenidas en
el lodo inoculado en el reactor anaerobio de flujo
a piston (RAP) disefiado para tal fin. Se establecen
ademdas las acciones requeridas para mantener
estable la operacion del reactor en cuanto al aporte
de las bacterias metanogénicas y sulfato reductoras,
mediante el desarrollo de anélisis de laboratorio y
determinacion de parametros in situ, lo cual permite
definir los factores ambientales que inciden en el
comportamiento de la biota bacteriana del reactor y,

a su vez, la capacidad de degradacion de compuestos

*

Bogotd, Colombia. Correo electrénico: javigonzalez@unisalle.edu.co.

* %

Fecha de envio: 1 de septiembre de 2010
Fecha de aceptacion: 22 de noviembre de 2010

orgénicos presentada por éstas. Finalmente, parte
de la verificaciéon demostré que el aumento en las
concentraciones de fenol en el afluente del RAP
podrian desestabilizar los procesos anaerobios
debido a la inhibicién de la produccion de por parte
de las bacterias presentes en el reactor, ya que este
compuesto es considerado como téxico y al ser
usado como sustrato en los procesos de digestion
anaerobia ocasiona desequilibrio en el metabolismo

bacteriano.

Palabras clave: sistema de tratamiento anaerobio,
actividad microbiana, reactor anaerobio de flujo a
piston, bacterias metanogénicas y sulfato reductoras,

capacidad de degradacion, aguas residuales.

Ingeniero Ambiental y Sanitario, Docente de Planta, Facultad de Ingenieria, Programa Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Universidad de La Salle,

Ingeniera Ambiental y Sanitaria, Universidad de La Salle, Bogota, Colombia.

*** Ingeniero Ambiental y Sanitario, Universidad de La Salle, Bogotd, Colombia.



Revista Epsilon N.° 15 / julio-diciembre de 2010

INFLUENCE OF TiIME VARIATION OF
PHenoLs AnD Orcanic MIATTER
oN THE DecraDATION CAPACITY OF
BacTerIAL BioTA IN AN ANAEROBIC
PLuc FLow REacTOR

ABSTRACT

This investigation proposes an anaerobic treatment
system responsible for reducing the pollutant loads
that are present in the waste water generated by the
veterinary clinic of the Universidad de La Salle, by
means of the direct action of the microbial activity
exerted by the bacteria contained within the inoculated
mud in the plug flow anaerobic reactor (RAP), designed
for such goal. Establishes too the required actions to
maintain steady the operation of the RAP in regard
to the contribution of the methanogenic bacteria and
sulphate reducers, by means of the development of
laboratory analysis and the determination of in situ
parameters, which allows to define the environmental
factors that affect the behavior of the bacterial biota of

the reactor and at its time the capacity of degradation

of organic compounds presented by them. Finally, a
part of the verification demonstrated that the increase
in the Phenol concentrations in the affluent of the
RAP could destabilize the anaerobic processes due
to the inhibition of the methane production by the
bacteria present in the reactor, due to this compound
is considered as toxic and when is used as substrate in
the anaerobic digestion processes causes imbalance

in the bacterial metabolism.

Keywords: anaerobic treatment system, microbial
activity, anaerobic plug flow reactor, methanogenic
bacteria and sulphate-reducers, degradation capacity,

waste water.
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INTRODUCCION

La calidad del agua es un factor que limita la dis-
ponibilidad del recurso hidrico y restringe su uso;
el aumento en la demanda de agua tiene como con-
secuencia un incremento en el volumen de los re-
siduos liquidos, cuya descarga sin una apropiada
recoleccion, evacuacién y tratamiento, deteriora la
calidad de las aguas y contribuye con los problemas
de disponibilidad del recurso hidrico. Por tal razén,
con el tiempo han venido surgiendo proyectos de in-
vestigacién que buscan introducir pequenos aportes
al mejoramiento de los sistemas de tratamiento exis-
tentes con el tnico propésito de lograr un aumento
significativo sobre la reduccién de sustancias conta-

minantes presentes en el agua residual.

Los efectos que causan las aguas residuales sin tra-
tamiento, descargadas a cuerpos hidricos receptores
constituyen una fuente de contaminacién para la
poblacién ya que son portadoras de sustancias de
interés sanitario que alteran la salud humana y a los
ecosistemas en general; en los Gltimos anos se ha in-
crementado el interés por los sistemas de tratamien-
to anaerobio, ya que se consideran una importante
alternativa en la depuracion de las aguas residuales
por su simplicidad y menor demanda de energia

frente a los sistemas aerobios.

Debido a la creciente necesidad de implementar sis-
temas anaerobios que permitan reducir de manera
considerable la concentracién de contaminantes en
las aguas residuales, en la presente investigacion se
establece el tratamiento de los vertimientos prove-
nientes de la clinica veterinaria de la Universidad de
La Salle, sede La Floresta, mediante un reactor anae-
robio de flujo a pistén (RAP) haciendo especial énfa-
sis sobre la capacidad degradadora de la biota bac-
teriana nativa, en la reduccién de compuestos como

el fenol y la materia organica, asi como el aporte
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generado por el uso de medios de soporte natural y
sintético con el propésito de evaluar sobre cual de
ellos se hace mas representativa la incidencia de los

aspectos mencionados.

La metodologia aplicada en esta investigacion se di-
vide en cuatro fases correspondientes al compendio
bibliografico de la informacién requerida para esta-
blecer la base tedrica del estudio; una segunda fase
de preexperimentacién en la que se fijaron las pau-
tas requeridas para lograr una operacion eficiente
del RAP; la tercera fase metodolégica comprende el
aporte experimental de la investigacion lo cual fun-
damenta los anédlisis de resultados consignados en la

cuarta fase de este documento.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos en
esta investigacion y su respectivo analisis, teniendo
como punto de partida el cumplimiento de los ob-
jetivos propuestos, la aplicacién de los fundamen-
tos tedricos existentes para el tema principal de la
investigacién y la verificacién de la carga orgénica
superficial y volumétrica requeridas para garantizar
el 6ptimo funcionamiento del reactor; para la valida-
cion de los datos obtenidos durante el desarrollo del
estudio se implementaron pruebas estadisticas no
paramétricas debido a la cantidad y complejidad de

los datos analizados.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se desarrolla como un aporte al
proyecto de investigacion titulado Andlisis compa-
rativo entre medios de soporte fijo (guadua y espu-
ma de poliuretano junto con plantas macrdfitas), en
reactores de flujo a pistén para remocién de fenoles
y materia orgdnica en aguas residuales (Balda, et al.,
2008), mediante el cual se pretende establecer una
aproximacién del comportamiento microbiolégico
sobre la eficiencia en remocién de cargas contami-

nantes del reactor anaerobio de flujo a pistén (RAP),
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instalado para el tratamiento de las aguas residuales
provenientes de la clinica veterinaria y los laborato-
rios de histopatologia de la Universidad de La Salle,

sede La Floresta.

COMPENDIO BIBLIOGRAFICO

En la primera fase se establecen los temas de inte-
rés que componen el enfoque conceptual, teniendo
en cuenta la perspectiva de la investigacién desde
el punto de vista ingenieril y microbiolégico, de tal
manera que el desarrollo de la tematica sea claro
y preciso; ademds de contemplar la teoria, se hizo
necesario mencionar la base normativa sobre la que
se fundamenta el tratamiento y manejo de las aguas
residuales, planteando asi el marco legal, donde se
presenta de forma general la normatividad ambiental

aplicable a la presente investigacion.

Dentro del enfoque conceptual se presentaron las te-
maticas relacionadas con: tratamiento de aguas resi-
duales, sistemas de tratamiento anaerobio, procesos
anaerobios, biodegradacién de compuestos organicos
y digestién anaerobia. Por otra parte, la recopilacién
bibliografica involucra la descripcién general de las
actividades desarrolladas por la clinica veterinaria
de la Universidad de La Salle, sede La Floresta, y la
caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales

alli generadas.

FASE DE ARRANQUE Y PUESTA EN MARCHA

Dentro de esta fase resulta importante resaltar que
el disefio y construccion del sistema de tratamiento
piloto no es objeto de la presente investigacién debi-
do a que estas actividades fueron desarrolladas du-
rante la primera etapa del proyecto de investigacién
principal a cargo de los docentes de la facultad de

Ingenieria Ambiental y Sanitaria.

La fase de arranque y puesta en marcha del reac-
tor anaerobio de flujo a pistén (RAP) comprende la
ejecucion de algunas actividades para garantizar la
alimentacién y la continuidad del flujo al sistema:
pruebas hidraulicas para verificar el régimen y tipo
de flujo, asi como la identificacién de posibles fugas
y fallas en las lineas de conduccién, acople y em-
paque del medio de soporte fijo (guadua y espuma
de poliuretano), inoculacién del lodo anaerobio, re-
gulacién de caudales y determinacion del tiempo de

retencion hidraulico.

PREEXPERIMENTACION

El desarrollo de esta fase se llev6 a cabo paralela-
mente a la fase de arranque y puesta en marcha. Las
pruebas realizadas permitieron establecer la calidad
biolégica del lodo inoculado con el fin de evaluar su
capacidad de adaptacién al sustrato y a los factores
de operacion del sistema; los analisis involucrados
en esta primera etapa corresponden a: perfil de lo-
dos, indice volumétrico de lodos (IVL), granulome-
tria, biodegradabilidad anaerobia del residuo (BAR),
actividad metanogénica especifica (AME) y adicio-
nalmente la prueba de toxicidad anaerobia (TA), con
el propoésito de identificar el rango de tolerancia de
la biota bacteriana a diferentes concentraciones de
fenol; las pruebas mencionadas anteriormente co-
rresponden a mediciones indirectas de la biomasa

activa.

Por otra parte, se realizaron ensayos de la deman-
da quimica de oxigeno (DQQO) y de la concentracién
de fenoles, a la entrada y salida del proceso biologi-
co con el fin de evaluar el comportamiento de éste
durante la fase de arranque; ademas, se tuvieron en
cuenta las concentraciones de fenol presentadas en
el afluente para determinar la influencia de su varia-

ci6n sobre el comportamiento de la biota bacteriana.
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Como medidas de control en el comportamiento bio-
logico del reactor se midieron el pH y la temperatura
como parametros in situ; en laboratorio se realiza-
ron las determinaciones de alcalinidad, dcidos gra-
sos volétiles (AGV), sulfatos y s6lidos suspendidos
volatiles (SSV), con el fin de evaluar el proceso de
estabilizacion del RAP y la influencia de cada uno
de dichos pardmetros sobre los procesos anaerobios

alli generados.

Posteriormente, se procedié a verificar la presencia
de bacterias degradadoras de fenol, mediante el ana-
lisis del niimero mds probable (NMP); los datos ob-
tenidos en dicho recuento fueron analizados con el
software Most Probable Number Calculator, versién
4.04 desarrollado por la agencia de protecciéon am-
biental de Estados Unidos (EPA)''. Una vez realizada
la verificacion, se llevé a cabo una siembra directa de
las muestras de lodo de cada tren de muestreo, una
muestra control del inéculo y el afluente del reactor
en seis medios de cultivo diferentes para identificar

los tipos de microorganismos anaerobios existentes.

Sin embargo, para comprobar la actividad microbia-
na en funcién de la produccién de CH,, se realiz6 la
prueba de actividad metanogénica especifica aceto-
clastica AME, una vez por semana, en las muestras
de lodo extraidas de cada tren de muestreo con el
fin de correlacionar el crecimiento de los consor-
cios microbianos (biomasa activa) y la cantidad de

CH, generado.

EXPERIMENTACION

Durante el desarrollo de esta fase se pretende com-
probar la tolerancia de los microorganismos al fenol
mediante su aislamiento e identificacion, de acuerdo

con los resultados obtenidos en la fase de preexpe-

1 Disponible en forma gratuita en: www.epa.gov/microbes/other.htm.
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rimentacién; por otra parte, se establecen las rela-
ciones de comportamiento anaerobio teniendo en
cuenta los pardmetros de control establecidos en la
tercera fase de esta investigacién y su relacién con
la eficiencia en remocién de cargas contaminantes a

través del tratamiento biol6gico implementado.

Esta fase se divide en dos etapas generales donde se
evalta la estabilizacién y operacion del RAP y las
eficiencias en remocién de cargas contaminantes
presentadas por éste; en la primera etapa, se deter-
mina el control sobre el comportamiento de la di-
gestion anaerobia; en la segunda, se evalian las efi-
ciencias en remocion de cargas (DQO y fenoles), en
funcién de la produccién de CH,, los pardmetros de
control y las unidades formadoras de colonia (UFC);
ademads se establece la carga orgénica superficial
(COS) y la carga organica volumétrica (COV) de ope-

racion del reactor.

El desarrollo de esta fase se ejecut6 en las nueve (9)
semanas siguientes a la culminacién de la preex-
perimentacién contadas a partir del dia seis (6) de
octubre de 2008, obteniendo asi un periodo total de
veintidds (22) semanas para la realizacion de la pre-

sente investigacion.

RESULTADOS Y DISCUSION
CALIDAD BIOLOGICA DEL LODO. RESULTADOS
CARACTERIZACION DEL INOCULO DE LODO

El ensayo del perfil de lodos permite cuantificar la
concentracion de biomasa en diferentes puntos del
reactor a lo largo del manto de lodos, identificando
de esta forma la zona de mayor actividad de la bio-
masa en relaciéon con la cantidad de SSV. En relaciéon
con los datos obtenidos, el lodo granular de la coo-

perativa Colanta presenta una concentraciéon de SSV
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en un rango de 300000 mg/L. a 500000 mg/L, ademas
de presentar una relacién de SSV/SST superior a
0,90 lo que indica la proporcién de biomasa presente
en el lodo, garantizando que la muestra correspon-
de a un lodo netamente biolégico. Segiin lo mencio-
nado anteriormente, se define el punto de muestreo
2 del reactor origen, como aquel que aporta el lodo
con mayor contenido de biomasa teniendo en cuen-
ta la concentraciéon de SSV y una relacion de SSV/
SST capaz de mineralizar en mayor proporcién los
compuestos organicos por accién de los consorcios

microbianos adheridos a los conglomerados de lodo.

RESULTADOS DE VELOCIDAD
DE SEDIMENTACION E IVL

El ensayo se realiz6 con el lodo proveniente del pun-
to de muestreo 2 del tanque de metanizacion, en rela-
cién con los resultados obtenidos; se pudo establecer
que la rapidez de sedimentacién del lodo inoculado
en el RAP es del orden de 8,82 m/h lo que permite la
retencién de grandes cantidades de lodo en el reactor
en intervalos de tiempo mas reducidos que los pre-

sentados por sistemas anaerobios convencionales.

El comportamiento de la velocidad de sedimenta-
cién del lodo fue de 0,8 min y la aglomeracién total
del lodo se llevé a cabo en el mismo periodo, por lo
que se infiere que en el interior del RAP, el arrastre
de la biomasa sera minimo y, por ende, se garantiza
la permanencia de una importante cantidad de bio-
masa activa en el interior del sistema, responsable
de los procesos anaerobios alli desarrollados funda-
mentados en la composicién bacteriana de cada uno

de los granulos.

Por su parte, la capacidad de sedimentacién y com-
pactacién del lodo se determiné mediante el indice
volumétrico de lodos (IVL), para el cual se obtuvo
un resultado final de 2,182 ml/mg, confirmando que

dicha muestra presenta una elevada capacidad de se-

dimentacién y compactacion, lo que garantiza que el
volumen de lodo contenido en el RAP no seria arras-

trado con el efluente.
RESULTADOS DE BIODEGRADABILIDAD ANAEROBIA

Para el desarrollo de la prueba se emple6 una mues-
tra de agua residual proveniente del afluente del
RAP la cual present6 una concentraciéon de DQO de
412 mg/L y una concentraciéon de fenol de 7,0 mg/l,
ya que en dichas condiciones fue posible evaluar la
influencia de altas concentraciones de fenol sobre la

degradacién de la materia orgédnica.

En general, la biodegradabilidad anaerobia alcanzada
por el residuo empleado durante la prueba demostré
que la influencia de los AGV, el pH y la alcalinidad
establecen el desarrollo de cada una de las etapas de
la digestion anaerobia de las aguas residuales, es-
pecialmente sobre la conversién de los compuestos

organicos a productos finales como el CH, y el CO,.

Por su parte, la produccién de CH, demostr6
que el acetato y el hidrégeno fueron consumidos
eficientemente por las bacterias metanogénicas
garantizando que las etapas preliminares no fueron
afectadas por la accion de los compuestos orgdnicos
incluido el fenol, el cual ejerce un efecto inhibitorio
sobre el metabolismo de la biota bacteriana debido a

su naturaleza téxica.

En cuanto a la remocién de DQO se infiere que
el agua residual tratada por el RAP es altamente
biodegradable por las vias anaerobias, ya que
el porcentaje de remocion superd el 90% por el
control ejercido sobre las variables de interés de este
ensayo; finalmente, cabe anotar que en relacién con
la produccién celular el lodo inoculado en el RAP
posee una calidad biolégica éptima representada
por la accién de las bacterias fermentadoras y

metanogénicas (figura 1).
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Figura 1. Balance final de la DQO neta (a) y porcentajes de conversion del residuo (b)

Fuente: elaboracion de los autores (2009).

RESULTADOS DE ACTIVIDAD METANOGENICA
especiFica (AME)

Los valores registrados de la actividad metanogénica
para el in6culo de lodo se ubican dentro del rango
sugerido por la literatura para un lodo granular (0,2
a 1,9 g DQO-CH, / g SSV-dia), lo que garantiza que la
actividad ejercida por los consorcios microbianos es
6ptima sobre el tratamiento de efluentes industriales
con alto contenido de compuestos organicos y even-
tualmente t6xicos.

ResuLTADOSs DE ToxiciDAD ANAEROBIA (TA)

La toxicidad anaerobia se desarrollé bajo el mismo
principio de la actividad metanogénica y la biodegra-
dabilidad anaerobia en cuanto al método empleado
para la medicién del CH, producido; los resultados
obtenidos se representan mediante el comportamien-
to de las curvas de la figura 2, las cuales se expresan
en funcién del tiempo y de las concentraciones de

fenol empleadas en la prueba.

El incremento en las concentraciones de fenol em-
pleadas en la prueba generan un efecto inhibitorio

sobre la actividad bacteriana de los consorcios mi-

crobianos —traducido en la producciéon reducida de
CH, y un tiempo de respuesta menor al presentado
por el control-. El efecto t6xico aportado por la intro-
duccion del fenol en los ambientes anaerobios de la
prueba suponen una adaptacion tardia de las bacte-
rias al sustrato, con mayores tiempos para la degra-
dacién de los compuestos y bajas tasas de remocién

de éste.

Por su parte, la relacién directamente proporcional
entre el comportamiento del agua residual y la con-
centracién de 10 ppm permite definir que el aporte
de materia organica sumado a las concentraciones de
fenol, pueden llegar a causar mayor influencia sobre
la actividad de las bacterias que el efecto toxico de

las concentraciones de fenol individualmente.

En cuanto a la tasa maxima de produccién de CH,
es importante mencionar que se calculé usando el
método de regresion lineal para obtener la pendiente
maxima de cada curva y poder establecer para cual
de ellas se presentaba el menor valor de produccién
de CH, encontrdndose que a medida que aumentaba
la concentracién de fenol la pendiente de la grafica
se reducia, lo que permitié confirmar el efecto toxico

del fenol sobre la actividad bacteriana.
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Figura 2. Produccion de CH, a diferentes concentraciones de fenol

Fuente: elaboracién de los autores (2009).
ANALISIS DEL NUMERO MAs ProBABLE (NMP)

La determinacién del NMP con el método en placas
multipozos permitié definir y verificar la presencia
de bacterias encargadas de transformar los com-
puestos fendlicos en las diferentes muestras de lodo
empleadas, teniendo en cuenta que no fue posible
establecer los grupos y géneros bacterianos encar-
gados de llevar a cabo dicha funcién, debido a que
el método se basa en una titulacién simple influen-
ciada por la respiracion activa de los microorganis-
mos involucrados en la digestién anaerobia de estos

compuestos.

La identificaciéon de bacterias degradadoras de fenol
en las muestras de lodo extraidas del RAP, confirmé
que la actividad bacteriana en el reactor alcanzé una
estabilidad considerable a la altura de la séptima
semana de operacion, lo cual se fundamenta en la
adaptacion de los consorcios bacterianos al sustrato,
a la variacién de las concentraciones de fenol conte-
nidas en el afluente y a las condiciones de anaerobio-

sis presentadas por el sistema de tratamiento.

TOLERANCIA PRESENTADA POR LAS
BM vy BSR A LA VARIACION DE LAS
CONCENTRACIONES DE FENOL

En comparacion con los resultados obtenidos para el
andlisis del NMP, en este punto de la investigacién
se hizo posible determinar la cantidad de bacterias
de los grupos metanogénicas y sulfato reductoras
con capacidad de crecer en ambientes influencia-
dos por el efecto téxico del fenol, lo que permitié
definir claramente el aporte de dichas bacterias a la
eficiencia de operacion reportada por el RAP, ya que
inicialmente y con el método del NMP sélo fue posi-
ble establecer la presencia o ausencia de consorcios
bacterianos contenidos en el inéculo de lodo con ca-

pacidad para degradar el fenol.

En el medio de soporte sintético, el comportamiento
registrado durante las dos primeras semanas obedece
al escenario ideal para el crecimiento de bacterias me-
tanogénicas y sulfato reductoras frente a la variaciéon
de las concentraciones de fenol, ya que al aumentar

la concentracion de este compuesto se evidencia una
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reduccién proporcional en las UFC/ml aportadas por
cada grupo de bacterias, resaltando la predominancia
de las BM sobre las BSR, lo cual puede atribuirse a la

incidencia del origen del lodo inoculado, a la no com-
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petencia por sustratos comunes y a la interrelaciéon
de estos grupos bacterianos durante la degradacién

de la materia organica (figura 3).

Figura 3. Comportamiento del NMP de bacterias / g SSV degradadoras de fenol

Fuente: elaboracion de los autores (2009).

RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DEL
COMPORTAMIENTO PRESENTADO POR EL CRECIMIENTO
pe LAs BM v Las BSR

De acuerdo con los resultados obtenidos en el disefio
de medidas repetidas, fue necesario aplicar un di-
sefno factorial con bloques totalmente aleatorizados
de efectos fijos, ya que el anilisis factorial es una
técnica de reduccién de datos que sirve para encon-
trar grupos homogéneos de variables que se corre-
lacionen entre si y permitan que unos grupos sean

independientes de otros.

De lo anterior se deduce que la concentraciéon de fe-
nol, el tipo de medio y el grupo bacteriano ejercen
influencia sobre el crecimiento de las bacterias, en
relacion con el nivel de significancia presentado en

la tabla 1 (Sig. < 0,05). Por otra parte, es importante

mencionar que el nivel de significancia de las con-
centraciones de DQO y el tiempo no alcanza a ser
registrados en la matriz debido a que los gl no fueron
suficientes para el desarrollo de este disefio.

Debido a la evidencia estadistica encontrada, se lo-
gro deducir que el periodo de estabilizacién del reac-
tor inici6 en la quinta semana de la fase de experi-
mentaciéon en cuanto al crecimiento presentado por
los grupos bacterianos analizados, los cuales pueden
llegar a tolerar concentraciones de fenol hasta un
rango de [10 ppm] sin presentar inhibicién sobre el
incremento de las poblaciones bacterianas; de igual
forma el rango de la DQO que favorece la estabilidad
de los procesos anaerobios, se constituye en las se-
manas 5y 9, resaltando que durante la novena sema-
na la operacion del reactor demostré ser eficiente al
presentar equilibrio entre los procesos biolégicos alli

desarrollados y la calidad final del efluente.
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Finalmente, con este diseno estadistico se verifico el
periodo de estabilizacién del reactor y las concen-
traciones de contaminantes que soporta el RAP para

operar eficientemente, fundamentando de esta forma

la importancia de la actividad bacteriana sobre la re-
mocién de cargas contaminantes debida a la degra-

dacién de compuestos téxicos.

Tabla 1. Analisis de varianza univariante sobre las pruebas de efectos intersujetos.

Origen Suma'cuadrados . Med’ia_l F Sig,
tipo III cuadratica
g/écr’f:gliodo 1,484E11 14 1,060E10 23,956 0,000
Intersecciéon 1,982E11 1 1,982E11 447,680 0,000
Semana 0,000 0
Fenol 8,959E9 4 2,240E9 5,060 0,001
DQO 0,000 0
Medio 1,411E10 1 1,411E10 31,884 0,000
Bacteria 4,896E9 1 4,896E9 11,062 0,001
Error 7,303E10 165 4,426E8
Total 4,196E11 180
Total corregida 2,215E11 179
R? = 0,670 (R? corregida = 0,642).

Fuente: elaboracién propia (2009).

RESULTADOS DE RELACIONES DE
COMPORTAMIENTO ANAEROBIO DENTRO DE LA
ESTABILIZACION Y oPERACION DEL RAP

Frente a los objetivos planteados para esta investiga-
cion, en este numeral se pretenden definir de forma
general algunas relaciones de comportamiento anae-
robio propuestas por lo autores, las cuales podrian
ser tenidas en cuenta como parametros de control en
la operacién de reactores anaerobios, en cuanto a las
concentraciones de DQO que puede soportar el sis-
tema y su relacion directa con la fraccién soluble de
los 4cidos organicos y la alcalinidad bicarbonécea,
siendo estos ultimos factores, parametros determi-

nantes en la estabilidad de los procesos anaerobios.

ResuLTADOS DE RELACION ANAEROBIA DQO/
ALCALINIDAD FRENTE AL %0 DE REMOCION EN CARGAS
CONTAMINANTES

La figura 4 relaciona el perfil correspondiente a la
relacion entre las concentraciones de DQO y alcali-
nidad aportadas al sistema de tratamiento, frente a la
eficiencia en remocién de materia orgénica y fenol;
como es evidente el comportamiento de la remocién
de cargas contaminantes sobre cada uno de los me-
dios de soporte es similar, resaltando que la eficien-
cia reportada para la DQO es inversamente propor-
cional a la eficiencia en remocion de fenol, lo que se
fundamenta con la asimilacién de la DQO como sus-

trato principal para los grupos bacterianos presentes
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en el sistema de tratamiento, ya que su degradacién
es simple frente a la tolerancia y transformacion de

los compuestos fendlicos.

De la grafica 4, se deduce que la relacion DQO/alca-
linidad se considera viable mientras alcance una efi-
ciencia > 80% en remocion de cargas contaminantes
para cada uno de los trenes de muestreo, por lo que
se propone un rango para la DQO entre 224 y 412
mg/L y de 96 a 166 mg/L de CaCO, en relacién con
las concentraciones medias de alcalinidad; el valor
medio considerado para esta relacion segin el perfil
realizado y la eficiencia de remocién obtenida se es-

tima cercano a 2 + 0,5.

Figura 4. Variacion de la eficiencia frente a la
relacion anaerobia DQO/alcalinidad

Fuente: elaboracién propia (2009).

ResuLTADOS DE RELACION ANAEROBIA DQO/
AGV rreNTE AL %0 DE REMOCION EN CARGAS
CONTAMINANTES

Los resultados en la figura 5 presentan la relaciéon
existente entre las concentraciones de DQO y la pro-
porcién media de los AGV, evidenciando que la va-
riacién del porcentaje de eficiencia en la remocién
de materia organica se debe a que a concentraciones
bajas de acidos grasos se establece la disminucién
en la disponibilidad de sustratos para las bacterias
involucradas en la digestién anaerobia de los com-

puestos organicos, mientras que a concentraciones
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superiores la inhibicién bacteriana podria llevarse a
cabo por la absorcion de estos acidos alterando las
funciones celulares y siendo entonces responsables
de la toxicidad.

Figura 5. Variacion de la eficiencia frente a la
relacion anaerobia DQO/AGV

Fuente: elaboracién propia (2009).

La relacién existente entre las concentraciones de
DQO y AGV debe ser proporcional para que el apor-
te generado por ambos compuestos no altere el am-
biente propicio para que se lleve a cabo el metabo-
lismo bacteriano dentro del proceso de degradacién
anaerobia de la materia organica y los compuestos
fendlicos. De acuerdo con lo anterior, es posible esta-
blecer que el rango 6ptimo para las concentraciones
de AGV es de 44 a 69 mg/L. CH,COOH y de 224 a 412
mg/L para DQO estimando un valor para la relaciéon
cercano a 5 + 0,5, con el que se garantizan periodos
de estabilidad en el interior del reactor y, en conse-
cuencia, un incremento sobre la eficiencia en remo-

cién de cargas contaminantes.

RESULTADOS DE VARIACION DE LA EFICIENCIA
PRESENTADA POR EL RAP

ResuLTADOS DE LA INcIDENCIA DE COS vy COV
SOBRE LA EFICIENCIA DE REMociON peL RAP

Debido a que COS y COV se consideran pardmetros
de disefio en reactores anaerobios, en esta investiga-

cion se considero relevante evaluarlos desde el punto
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de vista de las superficies de adherencia y el volu-
men que puede contener a la biomasa activa dentro
del reactor, evitando asi el arrastre de los consorcios
bacterianos involucrados y permitiendo que exista
mayor superficie de contacto entre los microorganis-

mos y el sustrato contenido en el agua residual.

ResuLTADOS DE LA cORRELACION ENTRE COS Y EL
CAUDAL SOBRE LA EFICIENCIA DEL RAP

Se consideré como rango 6ptimo para la operaciéon
del RAP una COS de 6,2 a 15,3 (g DQO/m? — dia), re-
saltando que en algunos casos se evidenciaban varia-
ciones en el comportamiento regular, lo cual puede
ser explicado por los procesos de estabilizacién del
reactor, los periodos incontrolados de lluvia y la no
homogeneidad de las cargas en el afluente del siste-

ma de tratamiento.

En cuanto al medio de soporte natural, es importan-
te mencionar que aunque éste registra menor area
superficial que el medio sintético, alcanza valores
elevados para COS, lo que define que este aspecto
es inverso al comportamiento general de la carga or-
génica, es decir, que no se requieren grandes areas
superficiales para garantizar una condicién de ope-
racion estable en los reactores anaerobios, y por ende
obtener eficiencias superiores al 80% en remocién

de cargas contaminantes.

Sin embargo, el incremento en COS conlleva al au-
mento de la eficiencia en remocién de fenoles des-
tacando que para valores < a 200 (g DQO/m?-d) ésta
tiende a equilibrarse con la eficiencia en remocién de
materia organica. Los grupos bacterianos involucra-
dos en la degradacion de los compuestos organicos
también son influenciados por COS, ya que al tolerar
cargas superficiales elevadas, teniendo como factor
limitante el &rea superficial de los medios, pueden
llegar a soportar y asimilar incrementos drasticos en

los contaminantes contenidos en el afluente del reac-

tor, los que finalmente son transformados en sustra-

tos utiles para el metabolismo bacteriano.

ResuLTADOS DE LA coRRELACION ENTRE COV Y EL
CAUDAL SOBRE LA EFICIENCIA DEL RAP

En relacién con los resultados obtenidos para esta
etapa de la investigacion, es posible obtener como
rango optimo de operacion del reactor un estimado
entre 1,5 a 3,0 kg DQO/m® — dia para obtener eficien-
cias en remocién entre el 70 y 80% para la DQO y del

50 al 60% en remocion de fenoles.

Sobre el medio de soporte natural (guadua angusti-
folia) se reportaron eficiencias superiores al 80% en
remocién de la DQO, manejando un rango de 5,0 a
12,0 kg DQO/m?® — dia para la carga organica volumé-
trica y cercanas al 60% para la remocion de fenol. De
acuerdo con lo anterior es posible establecer que en
general se ha reportado que para lograr eficiencias
superiores a los valores estimados, generalmente
son empleados medios de soporte sintéticos, lo que
conlleva a afirmar que en cuanto a la aplicacién de
cargas orgdnicas volumétricas los medios de soporte
natural pueden aportar mayor estabilidad en los pro-
cesos anerobios y, por ende, beneficios econémicos

representados en sus bajos costos.

Finalmente, es conveniente destacar que tanto COS
como COV se calcularon teniendo en cuenta el drea y
el volumen sobre cada uno de los medios de soporte
contenidos en cada tren de muestreo, debido a que
el objeto principal de esta investigacion se centrd en
la determinacién de la capacidad de degradacién de
la biota bacteriana adherida y soportada, tanto por el
reactor como por el medio, razén por la que se con-
sideraron los parametros de disefilo mencionados en
este numeral para definir la eficiencia en remocién
de cargas contaminantes afectada por la variacién de
éstos, ya que dependen de la velocidad del flujo, ha-
ciendo evidente la propiedad filtrante del RAP y el

incremento en los tiempos de retencién celular.
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CoNcLUSIONES

1. Durante el desarrollo de la investigacion, se llevo

a cabo el arranque y operacién del RAP, bajo la
aplicacion de la totalidad de los parametros de
control y condiciones técnicas requeridas para
el mantenimiento y estabilizacién de reactores

anaerobios.

En relacion con la calidad biolégica del lodo, es
posible concluir que el inéculo de lodo realizado
en el reactor demostré que éste contaba con una
buena capacidad de adaptacién sobre los medios
de soporte manejados en este estudio, y que te-
niendo en cuenta su procedencia logr6 asimilar y
tolerar satisfactoriamente la variacién de las con-
centraciones de DQO y fenol, expresadas como
sustrato para los grupos bacterianos desarrolla-

dos en la biomasa activa.

Aunque la biodegradabilidad anaerobia presen-
té6 porcentajes de remocién en DQO superiores
al 90%, no es posible considerar que estas efi-
ciencias fueron alcanzadas por el RAP, debido a
las condiciones en las cuales fueron controlados
los ensayos en el laboratorio y las condiciones y
factores ambientales influyentes en la operacion

del reactor.

El fenol se considera una sustancia inhibitoria
de la AME en reactores anaerobios, situacién que
conlleva a una disminucién en la remocién de
matera organica y, por ende, bajas eficiencias de
remocion en el tratamiento. La determinacion se
realiz6 mediante la CI_, estimada con los resulta-
dos obtenidos en la prueba de toxicidad anaero-
bia, la cual report6 un valor de [2,0 ppm] de fenol
como la concentracién que logra inhibir el 50%

de la actividad metanogénica.
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5. La determinacién del nimero mas probable me-

diante el ensayo en placas multipozos permitié
estimar la presencia de bacterias capaces de de-
gradar diferentes concentraciones de fenol du-
rante y después de la fase de preexperimenta-
cion, lo que indicé la capacidad de estos grupos
bacterianos para asimilar y tolerar las variaciones
temporales del fenol y la materia organica, ya
que el método empleado para la determinacion
se considero preciso y confiable sobre ambientes
anaerobios y bajo la accién de compuestos orga-
nicos téxicos asumidos como principal fuente de

carbono y energia.

Con las siembras sucesivas realizadas durante
la fase de experimentacién se comprob6 que los
grupos metanogénicos y sulfatorreductores con-
tenidos en el lodo del RAP son capaces de desa-
rrollarse en ambientes anaerobios, aun siguien-
do protocolos de aislamiento para poblaciones
aerobias y, por tanto, asimilar, tolerar y degradar
compuestos fendlicos en concentraciones de [2,0
ppm] a [10 ppm], en relacién con los escenarios
mas probables generados en el interior del reac-
tor, sin presentar reducciones significativas sobre
la respuesta en crecimiento aportada por cada

grupo bacteriano.

Frente a la evaluaciéon de las eficiencias en re-
mocién -expresadas mediante el crecimiento
bacteriano y la reduccién en las cargas conta-
minantes— es posible concluir que la espuma de
poliuretano como medio de soporte presenta ma-
yor eficiencia que la guadua angustifolia, debido
a que presenta mayor porcentaje de porosidad y,
por ende, aumenta su propiedad filtrante lo que
conlleva a la formacién de consorcios bacterianos
involucrados directamente con la degradacion de

compuestos orgénicos, caso contrario a lo obser-
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vado en el medio natural, ya que éste posee una
superficie con menor porosidad reduciendo asi
su capacidad filtrante, al conducirse el agua a tra-
vés de los intersticios del medio y no a través de
su superficie, lo que incrementa la cantidad de

biomasa activa en suspension.

8. Los valores estimados para cada una de las rela-
ciones de comportamiento anaerobio propuestas
en esta investigacion, se fundamentan en la efi-
ciencia en remocién de las cargas contaminantes
y su relacién con los parametros de control eva-
luados a lo largo de la experimentacion, para lo
que se reportaron rangos de DQO entre 224 y 412
mg/L, para la alcalinidad de 96 a 166 mg/L. CaCO,
y para los AGV de 44 a 66 mg/L de CH,COOH,
con los que se obtuvieron eficiencias cercanas al
80%, presentando como resultado experimental
las siguientes relaciones numéricas: DQO/alcali-
nidad = 2,0 = 0,5 y DQO/AGV = 5,0 = 0,5.

9. A partir de la determinacién de COS y COV, se

obtuvieron como rangos 6ptimos para la opera-
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