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Arrangque de un digestor
anaeroblio tubular vertical

Para la depuracion de aguas residuales con obtencion
de biogas

El estudio consistio en la puesta en marcha de un nuevo reactor a escala de laboratorio para depurar en
anaerobiosis un sustrato liquido de elevada DQO, obteniéndose efluente depurado y biogas. La eficacia
depuradora en la fase de arranque (60% de sustrato eliminado) puede aumentar en régimen estacionario
tras hallar valores 6ptimos para las condiciones ambientales. La eficacia de la metanogénesis bacteriana
fue escasa, ya que la tasa de produccion de biogas por unidad de sustrato degradado fue solo del 18 % de

la maxima produccion tedrica.
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ARRANQUE DE UN DIGESTOR ANAEROBIA TUBULAR VERTICAL

LA DIGESTION ANAEROBIA es
un proceso bioldgico en el que la
materia organica es asimilada, en
ausencia de oxigeno, por microor-
ganismos especificos que emplean
una pequena parte de la materia
organica en la sintesis de nuevos mi-
croorganismos, sufriendo el resto un
proceso de oxidacion hasta los pro-
ductos finales, que principalmente
son anhidrido carboénico, metano y
agua [4]. Un digestor anaerobio crea
y mantiene artificialmente condicio-
nes favorables para esta actividad
microbiana.

En los afios 80 tuvieron gran de-
sarrollo en Europa los digestores
anaerobios para usos agricolas,
muy ventajosos en el tratamiento
de efluentes altamente cargados,
como son muchos residuos agro-
pecuarios, para los que la opcion
aerobia exige instalaciones de ta-
mano no competitivo y la pérdida
de la fuente de energia que supone
el metano producido en anaero-
biosis. En la actualidad la digestion
anaerobia se aplica también al tra-
tamiento de aguas residuales urba-
nas e industriales no agroalimen-
tarias, como alternativa al proceso
aerobio convencional.

El desarrollo de nuevos sistemas
de tratamiento bioldgico de aguas
residuales requiere la modelizacion
de digestores en los que analizar el
flujo de liquido y su influencia en
las caracteristicas de los agregados
bacterianos responsables de la de-
puracion. El analisis sélo es fiable
en dispositivos con gran similitud
geomeétrica a la configuracion de
reactor deseada [1, 15].

Los digestores tubulares conti-
nuos se analizan asimilandolos al
modelo ideal mas afin, que es el de
flujo en piston, segun el cual ningtin
elemento del fluido sobrepasa o se
mezcla con cualquier otro elemento
situado antes o después a lo largo de
la trayectoria del flujo, aunque en di-
reccion normal a éste puede haber
mezcla o difusion [18]. El tiempo de
residencia o retencion en el reactor

es el mismo para todos los elemen-
tos del fluido [1, 15], y coincide con
el tiempo de paso del fluido a tra-
vés del digestor. Debido a la difusion
longitudinal (molecular o turbulen-
ta), en la practica es dificil obtener el
régimen tedrico de flujo en piston,
que reduce el tiempo de residencia
medio e incrementa la dispersion de
tiempos de residencia.

En el presente trabajo se expone
el disefio y prueba a escala de la-
boratorio de un digestor tubular
continuo patentado [10], que se
ha probado en el tratamiento de
los efluentes, muy simples quimica-

mente pero altamente cargados en
materia organica, procedentes de la
gelatinizacion industrial de la nitro-
celulosa.

El sistema completo de digestion
anaerobia estuvo compuesto por el
digestor, el circuito de calefaccion
del digestor, el sistema de alimen-
tacion y el sistema de recogida de
gases. La experimentacion ha con-
sistido en la puesta a punto y arran-
que del digestor hasta conducirlo al
régimen estacionario, empleando

Figura 1. Sistema de alimentacién y efluentes
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Tabla 1. Caracteristicas geométricas principales del digestor tubular anaerobio

Cono inferior 951,6 14
Seis tubos ascendentes 452,4 6
Tubo descendente 811,0 12
Tubo ascendente 2.175,6 31
Decantador 2.544,0 37
Total 6.934,6 100
V = capacidad

%V = capacidad en porcentaje respecto del total
S = seccion transversal util
Sup = superficie mojada

Se = Sup/V, superficie especifica.

95,16 802,8 0,84
3,01 2.261,9 4,99
5,27 2.567,3 3,16
14,70 6.230,4 2,86
242,30 372,7 0,15
12.235,1 1,76
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Figura 2. Sistema de calefaccién
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soluciones de etanol en agua como
sustrato a digerir.

El digestor es una columna ver-
tical (Figura 1) de unos 7 litros de
capacidad (Tabla 1), con calefaccion
por camisa de agua caliente (36 °C)
procedente de un deposito termos-
tatado de 22 litros con termostato
de inmersion de 1.000 W. Para la
circulacion del agua de calefaccion
a través de la camisa se dispuso una
bomba centrifuga de 22 W y caudal
fijo, con una renovacion teoérica del
agua cada 22,5 min (Figura 2). La ca-
misa rodea la columna de digestion
y contacta con la base conica. Para
mejorar la decantabilidad de los lo-
dos, entre la masa de agua caliente
y la base del decantador hay una
capa de aire que aisla y permite que
en el decantador la temperatura de
trabajo sea inferior a la de digestion.

La alimentacion se realizé por la
parte inferior del digestor con cau-
dal semicontinuo (fijo a intervalos)
mediante una bomba de membra-
na de 35 W y caudal variable entre
0y 0,8 I/min (Figura 1). Un tempo-
rizador electrénico regulaba los pe-
riodos de bombeo y de parada del
régimen semicontinuo.

Para la construccion del digestor
(Figura 3) se emple6 metacrilato
(tubos y placas de dimensiones co-
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merciales), ademas de otros mate-
riales auxiliares para las juntas (go-
ma blanda, goma corcho y silicona).
Para las conducciones exteriores
al digestor se emplearon tubos de
goma de 5y 6 mm, asegurados con
abrazaderas metalicas.

Figura 3. Configuracién del
reactor y flujos principales de
materia. Vistas en alzado y en
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Los valores de las variables que de-
finen el estado quimico del sistema
se determinaron sobre muestras
del influente, del efluente y de un
punto intermedio del digestor co-
rrespondiente al 23% del tiempo de
retencion, para comprobar los per-
files de concentracion decreciente
de sustrato y microorganismos en la
direccion del flujo, propios del flujo
de piston al que se asimila el diges-
tor [4].

Para la medicion de las variables
operativas y de control se emplea-
ron métodos de analisis recopilados
por Eaton (2005) [7]. La alcalinidad
se determind por valoracion con
acido sulfurico y heliantina como
indicador. En la medicion del pH se
empled pH-metro y electrodo. Co-
mo sélidos organicos en suspension,
se consideraron los volatiles a 550°C;
y como soélidos inorganicos, los fijos
a dicha temperatura. La determina-
cion se efectud sobre cinco muestras
por medicion, tras desecacion en
estufa a 103°C, pesada e introduc-
cion en horno a 550°C durante dos
horas. Los valores se expresaron en
miligramos por litro y en porcentaje
de entrada o de salida. La materia
organica del agua residual se estimo
a través de la concentracion de sé-
lidos volatiles, y también mediante
la DQO, parametro de control mas
eficaz, preciso y rapido de obtener
por el método del dicromato, con
microdigestion en bloque termos-
tatico a 150°C con cuatro muestras
y un vial en blanco. El resultado se
expresé en miligramos por litro de
O,. La concentracién de acidos vo-
latiles, expresada en miligramos por
litro de acido acético, se determiné
por titulacion con hidréoxido sédico
(NaOH), y fenolftaleina como indi-
cador, del destilado de la muestra
diluida en acido sulflrico y agua de-
sionizada.

Para la recogida y medicion del
volumen de gas producido en el
digestor se emple6 un gasémetro
constituido por dos tubos verticales
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ARRANQUE DE UN DIGESTOR ANAEROBIA TUBULAR VERTICAL

Figura 4. Gasémetro
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comunicados por la base y parcial-
mente llenos con una disolucion
acuosa al 10% en peso de acido sul-
furico, saturado de cloruro sédico
y con heliantina como colorante
(Figura 4). Con dicha solucién se
evita que el anhidrido carboénico
contenido en el biogas se disuelva
en el liquido del gasémetro [2, 3].
Uno de los tubos (A) esta graduado
y comunica con el colector. El frasco
de expansién (B), abierto a la atmos-
fera, equilibra la presion del gas y la
atmosférica. La determinacion del
volumen de gas se realizé igualando
el nivel del frasco de expansion con
el del tubo de medida. La lectura del
nivel sobre la escala es el volumen de
gas a presion atmosférica y tempe-
ratura ambiente. Para referir dicho
volumen de gas a las condiciones
de referencia (una atmosfera de pre-
sion y 25°C de temperatura) se uso
la ecuacion de los gases ideales.

La columna de digestién es un cir-
cuito de conductos tubulares que
en escaso volumen incluye varios
conductos de flujo ascendente y
descendente (Figura 3). Detalles adi-
cionales sobre la configuracion del
reactor, cuyo disefio esta patentado,
pueden consultarse en Guerrero Vi-
llarroel et al. (1991) [10].

El caudal influente es alimentado
al reactor a través de un depésito
inferior conico de lodos (A, en la
Figura 3), en el que se inicia la acti-

vidad metanogénica. El tubo central
(B) conduce el biogas producido al
colector (C) situado en la parte su-
perior. Existe agitacion de la masa
microbiana en el depdsito conico
debido a la entrada del influente. El
liquido asciende a través de seis tu-
bos circulares (D), arrastrando hasta
cierta altura parte de los agregados
bacterianos. Los tubos estan abier-
tos superiormente, por lo que el gas
asciende al colector C y el liquido
rebosante desciende por la conduc-
cion central (E). Al final del tramo
descendente se invierte el sentido
del flujo y se produce un cierto gra-
do de intermezcla, lo que en parte
reduce el caracter de flujo practi-
camente en piston que la corriente
ha llevado hasta este punto. El flujo
ascensional que sigue tiene lugar en
un conducto con seccidén en corona
circular (F). La salida del liquido al
tanque de decantacion (H) se pro-
duce por rebose. El aumento progre-
sivo de la seccién a lo largo del re-
corrido del flujo (Tabla 1) supone la
reduccién de la velocidad media del
liquido, de modo que en el Ultimo
tramo ascendente la velocidad de
sedimentacion de los aglomerados
bacterianos no es compensada por
una suficiente velocidad ascensional
de liquido, con lo que la biomasa
sedimenta en la zona de inversion
del sentido de flujo. Esta sedimenta-
cion lleva a reducir la porosidad de
la masa microbiana, reduciéndose
la transferencia de materia y, por
tanto, la eficacia del sistema. Para
mantener una biomasa eficaz en
suspension se necesitd una accion
exterior periddica de agitacion hi-
draulica por medio de dos tubos (1)
de pequena seccion.

El decantador (H) evita que salga
del sistema la biomasa arrastrada
con el flujo (en suspensién o como
agregados bacterianos adheridos a
burbujas de biogas). Para lograr la
sedimentacion adecuada de lodos
se le dio al decantador un volumen
(Tabla 1) que permitiera un tiempo
de residencia suficiente.

El colector de biogas cierra supe-
riormente la columna de digestion
y evita el escape del gas resultante
de la digestion. El colector conecta
con el gasémetro, del que se purga
el biogas (Figura 4).

Se aplicaron bajos tiempos de re-
tencién hidraulica para conseguir
un equipo poco voluminoso, pro-
curando altos tiempos de retencion
celular, para aumentar la eficacia de-
puradora del sistema. Para elevar el
tiempo de retencion celular se pre-
tendia favorecer la sedimentacion
de agregados bacterianos, lo cual es
dificil en digestores tubulares, por
lo que se acudié a un infrecuente
modelo vertical sin agitacion me-
canica [5]. Las altas densidades de
biomasa Ilevan a la formacién de
aglomerados de microorganismos,
mas resistentes a ser arrastrados
[11]. Para soportar el lavado con el
flujo, la alternativa a la formacion
de agregados bacterianos facilmen-
te sedimentables es la formacion de
biopeliculas adheridas a las superfi-
cies interiores del digestor [1, 17]. En
este disefio se ha optado por favore-
cer la formacion de agregados bac-
terianos, puesto que la formacion
de biopeliculas sobre el metacrilato
es minima y la superficie especifica
disponible es insuficiente (Tabla 1).
No se utilizé recirculacion, ya que la
sedimentacion de lodos era suficien-
te y no se produjo un fuerte arrastre
de biomasa con el efluente [20].

El digestor termostatado se inoculd
con lodos procedentes de digestores
anaerobios de una estacion depu-
radora municipal. La alimentacion
del digestor se inici6 a baja carga,
aumentandola de manera gradual
hasta el valor de disefio [12, 14]. La
débil actividad metanogénica del
lodo recién inoculado y la ausencia
de agregacion de las especies bac-
terianas hacen que la fase de arran-
que sea la mas lenta y delicada en
la puesta en marcha de un digestor
anaerobio, siendo necesaria una vi-
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gilancia exhaustiva de las variables
de control, especialmente en diges-
tores tubulares continuos.

Variables operativas
Para probar la eficacia del digestor se
eligié un experimento consistente en
la degradacion anaerobia de un sus-
trato organico a dos niveles de con-
centracion y con temperaturas en el
rango mesofilo. El sustrato empleado
en la alimentacion fue sintético, eta-
nol (CH,CH,OH) disuelto en agua,
que es el efluente resultante de la
gelatinizacion industrial de la nitro-
celulosa. La concentracion empleada
de etanol fue de 0,5y 1% en agua. La
concentracién del efluente en la in-
dustria llega al 4%, por lo que en un
ensayo futuro se aumentaria gradual-
mente la velocidad de carga organica.
La concentracién del influente al
0,5% de etanol en agua es de 7.872
mg O,/I DQO, que es el 96% del va-
lor tedrico obtenido mediante cal-
culo estequiométrico. Para un nivel
tan alto de carga organica, superior
a 1.200 mg O,/I DQO, la digestion
anaerobia es mas eficaz energética-
mente que la digestion aerobia [21].
Para prevenir limitaciones a la ac-
tividad microbiana por falta de nu-
trientes, se adiciono urea (NH,),CO
y fosfato monoaménico H,PO NH,
en la proporcion DQO: N:P igual a
97:5,5:1, aunque Mackie y Bryant
(1995) [16] recomiendan una so-
lucion sin nitrégeno ni azufre para

el arranque. Se neutralizo el pH de
la alimentacion con 1,5 g/l de bi-
carbonato soédico NAHCO, [19],
ya que las sobrecargas acidifican
y desestabilizan el sistema [9] por
acumulacién de propionato, isobu-
tirato, isovalerato, 2-metilbutirato y
valerato [16]. Se ha mantenido una
temperatura de 36°C en la fase de
digestion, dejando a temperatura
ambiente (media de 18°C) la fase de
decantacién, que es lo mas eficaz a
pesar de que en digestores tubula-
res una progresion de temperaturas
alo largo de la trayectoria del fluido
puede convenir mas que el 6ptimo
isotérmico [21]. La isotermia del
digestor la garantizan los altos tiem-
pos de retencion.

La elevada concentracion de bio-
masa puede reducir la transferencia
de materia entre fases, necesaria pa-
ra hacer mas eficaz la biodigestion,
por lo que hay que agitar [14, 11]
ligeramente para no destruir agre-
gados bacterianos [14]. En este caso
la agitacion fue periddica e hidrau-
lica, ocasionada por la entrada de
alimentacion fresca al digestor.

El caudal medio aplicado, por tra-
tarse de una alimentacion semicon-
tinua, fue de 0,865 I/dia. El tiempo
de retencion hidraulica correspon-
diente fue de 8,02 dias, que para una
DQO de 8.243 mg O,/I supone una
velocidad de carga organica (VCO)
de 0,981 Kg DQO/m?/dia.

El tiempo de residencia real fue

Tabla 2. Comportamiento del digestor en la fase de arranque frente a dos

niveles de VCO
1,962 1,0,0 0,865 8,02
0,981 0,5 0,865 8,02

VCO = velocidad de carga organica en Kg DQO/m?/dia

C = concentracion del sustrato en porcentaje
Q = caudal en |/dia
6h = tiempo de retencién hidraulica en dias

q = caudal de biogas producido en ml/dia

p = eficacia en la eliminacién de DQO, en porcentaje

c = eficacia de la conversion de DQO a biogas, en I/Kg

SV = sélidos volatiles, en miligramos por litro
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412 59 51,3 600

220 35 92,3

aproximadamente un dia inferior al
tiempo de retencion hidraulica, de-
bido a que el flujo en piston no es
perfecto y se produce algo de turbu-
lencia y cierta difusion longitudinal
en la direccion del flujo.

Variables de control

En la fase de arranque el valor de
ciertas variables de control (pH, al-
calinidad, concentracion de acidos
volatiles) indican si la poblacion mi-
crobiana en crecimiento se constitu-
ye en un ecosistema estable o, por
el contrario, un grupo microbiano
prevalece y anula el equilibrio [6].
La alcalinidad es, junto a la concen-
tracion de CO,, el mas sensible in-
dicador de la marcha del proceso,
en tanto que el pH es la respuesta al
comportamiento de aquellos. El pe-
ligro mas importante es la desestabi-
lizacion por acidificacion del reactor.
Durante el arranque el rendimiento
solo indica que en el digestor se esta
implantando una masa microbiana
en crecimiento. El rendimiento es la
respuesta final del sistema ante los
factores que lo condicionan, y se mi-
de como:

- Porcentaje de DQO eliminada
respecto de la DQO del influente (p).

- Eficacia en la conversion de
DQO a biogas, como produccion de
biogas por unidad de materia orga-
nica digerida (c) [14].

El primero es indicador de la efi-
cacia depuradora, y el segundo es
indicador de la metanogénesis [23].

La eliminaciéon de DQO fue de un
59%, muy aceptable para el arran-
que con concentraciones de etanol
del 1%. Con concentraciones de
etanol del 0,5%, aument la eficacia
de la eliminacién al 63%, aunque en
analisis posteriores se redujo al 35%
(Tabla 2).

La produccién de biogas fue muy
variable, lo cual es caracteristico de
los reactores tubulares sin recircula-
cion, lo que se anade a la inestabili-
dad propia de la fase de arranque. El
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valor medio fue de 220 ml/dia pa-
ra concentraciones de entrada del
etanol del 0,5% (92,3 | biogas/Kg de
DQO) y 51,3 | biogas/Kg DQO eli-
minado para el 1% de alimentacion.
Por lo tanto, reduciendo la VCO del
1 al 0,5%, la eliminacion de materia
organica se reduce, pero la eficacia
de las bacterias metanogénicas en
la conversion de la materia organica
casi se duplica, si bien es ain muy
inferior al maximo tedrico de pro-
duccién de biogas, que para este
sustrato es de 509 | biogas/Kg DQO
[21]. La fraccion de metano en el
biogas se ha estimado en un 67,5%,
mediante calculo estequiométrico,
en funcién del numero de oxidacién
medio del carbono para el etanol.

El pH se mantuvo en torno a 7,5,
con leves oscilaciones dependien-
tes de los cambios de alimentacion,
hasta llegar a valores de pH 9 en el
interior del digestor. La alcalinidad
aumentd, junto con el pH, hasta va-
lores de 2.000 mg/I de CaCO,. Junto
a lo anterior, se produjo la practica
desaparicion de los acidos volatiles,
aunque al inicio aument6 fuertemen-
te su concentracion, debido a que en
el arranque las bacterias acidogénicas
se reproducen a una velocidad muy
superior a las bacterias metanogéni-
cas, que son las encargadas de consu-
mir los acidos volatiles generados por
las anteriores [3, 4, 5]. En definitiva,
las condiciones de pH se volvieron
adversas para la existencia de una ac-
tividad microbiana estable.

Se comprobé que el decantador
de sélidos esta infradimensionado,
puesto que no se ha producido una
estratificacion en capa sobrenadan-
te y capa sedimentada, habiendo un
arrastre importante de la biomasa
mas dificilmente sedimentable, tal
como se observa en los valores de
concentracion de sélidos volatiles
en el efluente (Tabla 2).

La especial configuraciéon geométri-
ca del digestor hace dificil el acceso
a la toma de muestras de su interior,

siendo éste un aspecto importante
para conocer el estado quimico en
cada punto de la trayectoria del
flujo. Por ello, son necesarios mas
puntos intermedios de muestreo.
Es adecuada la construccion con un
material transparente para posibi-
litar las observaciones del interior,
dotando asi al digestor de una fun-
cion didactica.

La reduccion de la VCO hace ba-
jar el porcentaje de eliminacion de
materia organica, pero aumenta la
eficacia de las bacterias metanogé-
nicas en la conversion de materia
organica. Con respecto al estado
quimico del sistema y su reflejo en la
calidad de la depuracion, la VCO de
0,981 Kg DQO/m?3/dia es aceptable
en el arranque, mejor con caudales
altos para favorecer la agitacion de
la biomasa celular. Por otra parte, la
isotermia del digestor esta practica-
mente garantizada para aumentos
de caudal futuros, puesto que se
parte de caudales muy bajos y un
diseiio de sistema de calefaccion
eficaz. Los equipos de bombeo por
membrana son poco eficientes en
esta aplicacion, a lo que se aiiade la
baja potencia de bombeo instalada.

La eficacia depuradora en el arran-
que fue del 59%, por lo que cabe es-
perar valores mas altos en régimen es-
tacionario. La actividad degradatoria
ha sido mas destacada en las primeras
fases del recorrido de la alimentacion,
con elevada sedimentacion.

En un trabajo posterior procede
ensayar el digestor para diferentes
condiciones de las variables opera-
tivas, a fin de encontrar sus valores
optimos. En particular, deberia au-
mentarse la velocidad de carga or-
ganica por reduccion del tiempo de
retencion hidraulica o por aumento
de la concentracion del sustrato a
diferentes valores de temperatura,
a fin de aproximarse a las caracte-
risticas usuales del efluente en la
industria.
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