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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Una de las principales actividades del pais esddyzcion de Celulosa a partir de la
madera. La mayoria de las industrias forestaleShele emplea para separar la fibra celulosa
de la lignina, un proceso quimico denominado Kraftustrias de estas caracteristicas
consumen elevadas cantidades de agua y reactivoscqs, generando residuos organicos
activos, los que posteriormente son descargadaslaiente.

Los efluentes de la industria celulosa Kraft comie un alto porcentaje de
compuestos bioactivos. Resultados de investigasideenuestran efectos profundos, a nivel
fisiolégico y bioquimico en organismos expuestosllas, incidiendo principalmente en la
reproduccion. Estos compuestos, probablementegenide acidos recinicos vy fitoesteroles
(hormonas naturales de la madera).

Debido a las caracteristicas presentadas por efiitentes, se hace necesario su
tratamiento considerando procesos de tipo fisidotigo y bioldgico. Los tratamientos de tipo
biolégico han sido utilizados ampliamente en lawlapion de efluentes provenientes de la
industria de celulosa y papel, siendo los tratatogemerobios y anaerobios las dos grandes
alternativas de depuracion biologica que actualmeatencuentran instaladas en industrias de
este tipo. La adecuada seleccién de uno u otrensistiepende de las caracteristicas del tipo
de efluente a depurar y de las condiciones fingliesdebe tener éste para su evacuacion.

En este contexto, el tratamiento anaerobio resgitaina alternativa ventajosa a algunos
residuos industriales, ya que la principal ventighproceso anaerobio se fundamenta en la
transformacion de la materia organica a travesngetecnologia de bajo consumo energético,
asi:

» Durante los procesos aerobios cerca del 60% dedegia se consume durante la
sintesis de nueva biomasa (células de microorgasism el 40% de la energia se
pierde en forma de calor de reaccion.

* Durante los procesos anaerobios casi el 90% deel@i@ que existe originalmente en
el sustrato (residual) se retiene en el biogassguproduce durante estos procesos

perdiéndose solo el 7% de la energia inicial coatorale reaccion.



» Durante los procesos aerobios cerca del 50% debica contenido en el sustrato se

convierte en biomasa y el otro 50% pasa g CO

» Durante el proceso anaerobio cerca del 95% debnarpasa a biogas (GHCO,)

y solo el 5% es convertido en biomasa.

Lo anterior trae como consecuencia los siguierdpes@os practicos:

* En los procesos anaerobios se consume mucho meeogige externa que en los
procesos aerobios, ademas se obtiene energiarea @ gas combustible, Util para

cualquier fin energético.

* En los procesos anaerobios solo se generan dél3@@de los lodos (biomasa) que
se producen en los aerobios, lo que disminuye derablemente los costos de
disposicion final de estos; ademas, los lodos ab#aes estan mucho mas estabilizados

gue los aerobios.

Esto nos hace pensar que la aplicacion de umsisémaerobio previo a un sistema aerobio,
permitiria tener una alternativa viable para lasvas plantas de celulosa que hoy operan en el

pais.

CAPITULO 2

ANTECEDENTES DE LA EMPRESA



2. IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

El Centro de Investigacion y Formacion en Ciengiasientales, Centro EULA-Chile, es una

unidad académica de la Universidad de Concepcién,cdal constituye una instancia

interdisciplinaria de investigacion, formacion, endion y asistencia técnica en ciencias

ambientales. Los objetivos generales del CentroA=Qhile son:

Desarrollar y coordinar investigaciones en cienciesbientales, particularmente en
gestion ambiental de recursos naturales y en panibn territorial, considerando la

gestion integrada de cuencas hidrogréficas y lidgemtegrada de la zona costera como
areas de mayor atencion.

Fomentar y ejecutar programas formativos a nivepagtgrado (Diplomado, Magister y

Doctorado) en ciencias ambientales y gestion artddiede recursos naturales y
planificacion de territorio.

Promover y organizar la transferencia de conocitogery prestacion de servicios por
medio de la capacitacion profesional, divulgaciénresultados de investigacion cientifica,
educacion ambiental, y de fomento de relacionesablest con organismos

gubernamentales nacionales, regionales, del sgaiductivo publico y privado.

Fomentar el desarrollo de la colaboracion ciertifimterdisciplinaria con otras

universidades chilenas y extranjeras en el marda deoperacion Inter.-universitaria.



2.1 Estructura Institucional y Unidades académicas

La estructura y organizacion de la unidad académita definida en los estatutos del
Centro y por el cual se rige y constituye su org@nnstitucional. Asi, el rector de al
Universidad de Concepcion, es quien designa attdirelel centro, quien nombra a su vez a
los subdirectores, coordinadores de areas y jefggsaramas de formacion. El director una o
dos veces al afio solicita reuniones al consejouttivs, integrado por Decanos y Directores
de areas de la Universidad; en esta instanciaeseman, discuten y se solicitan opiniones

sobre los planes, programas y actividades a ejggatael Centro.

* Sistemas Acuaticos.
* Planificacién Territorial y Sistemas Urbanos.
* Gestion Ambiental de Procesos Productivos e Infinaetsira Civil.

» Educacion Ambiental y Participacion Ciudadana.

Mediante el trabajo de las unidades de investigas® ha generado un vasto conocimiento
ambiental de la problemética regional y nacionale cha favorecido notablemente el
desarrollo de numerosas investigaciones y actieislade transferencia tecnoldgica, tanto

basicas como aplicadas.

2.1.1 Unidad de Investigacion de Sistemas Acuaticos:



La Unidad de Investigacion en Sistemas Acuaticabza investigacion relativa a los
efectos que las diversas actividades humanas gersefare los componentes bibticos y
abidticos y sus respectivas interacciones en losigemas acuaticos continentales y marinos.
Especial interés se brinda a actividades o acciquesafectan sistemas fragiles o singulares,
en los que se utiliza un enfoque sistematico, matadp los diversos componentes que definen
la estructura y funcionamiento de los sistemastams promoviendo una gestion sustentable
de los recursos acuaticos. Este aspecto se apoyaécaicas y métodos que permitan
reconocer respuestas desde el ambito moleculaa hastecosistémico, teniendo como
referentes espaciales la cuenca hidrograficebgrele marino costero.

2.1.2 Unidad de Investigacion en Planificacion Territoriay Sistemas

Urbanos:

La investigacion de esta unidad esta orientadastld® y comprension de los
procesos de ocupacion territorial en el marco @sldollo sustentable, con el objetivo de
fomentar metodologias de planificacion territqriatorporando conceptos como ecosistemas
urbanos, calidad de vida y participacién ciudadaBate enfoque implica abordar la
investigacion en forma sistematica e interdiscgiim con el aporte de Arquitectos,
Geodgrafos, Socidlogos, Historiadores, Economisadlogos e ingenieros, en las areas del
desarrollo urbano regional, procesos demograficaogiales, desarrollo rural e indigena,

paisaje y entorno urbano, segregacion y pobretayrawe identidad local.



2.1.3 Unidad de Investigacion en Gestion Ambiental de Besos Productivos

e Infraestructura Civil:

La unidad realiza la investigacion relativa a lédsctds de la actividad productiva
sobre los diferentes componentes del ecosistemdedelas se efectian. De especial interés
son la actividad forestal, petroquimica, agricoengrgética de la cuenca del Biobio y en cuya
gestion se aplica el enfoque sistémico, integrasge@ctos e impactos ambientales a través del
analisis de ciclo de vida de los procesos y pradycteconociendo las relaciones causa-
efectos entre actividades humanas y el medio angbikea unidad utiliza y desarrolla modelos
predictivos que sirven de apoyo a la gestion anthliele los recursos naturales, considerando,
los flujos materiales y energéticos entre los difiegs compartimentos ambientales y las

acciones productivas.

2.1.4 Unidad de Investigacion en Educacion Ambiental y rHeaipacion

Ciudadana

La Unidad de Educacion Ambiental y Participaciorudaidana, ha orientado su
accionar a desarrollar material didactico, progmetucativos y la evaluacion de los aspectos
metodoldgicos que permiten la incorporacion de ¢mdacion Ambiental como tematica
transversal en el curriculum escolar, de acuertis abjetivos de la reforma educacional en
marcha. La unidad orienta su trabajo a fortalet¢erolede los docentes en la Educacion

Ambiental de acuerdo a tres principios generales:

* Educaciénsobre el medio ambientees decir, el medio ambiente como contenido
interdisciplinario, destinado a la formacion.

* Educaciéna través del medio ambienteen que el ambiente incide de manera
fundamental en la metodologia o en el como ensefiar.

» Educaciona favor del medio ambientdop que lleva implicito un fuerte componente

ético.



2.2 Laboratorios del Centro EULA-CHILE

Las dependencias del Centro, se sitian, en el Gadela Universidad de
Concepcién, en cuatro edificios que abarcan al@ugel 3000rhde superficie. Con el fin de
facilitar la coordinacion y el desarrollo de lasiddades propias del Centro, la investigacion
esta apoyada por la existencia de laboratoriogpgqumiten enfrentar y cumplir los desafios y
exigencias de las distintas areas involucradaa problemética ambiental.

Los laboratorios de investigacion cuentan con wfiegional responsable y técnicos de

laboratorio con formacion especializada y de tiemmopleto. Estos laboratorios son:

2.1.1 Biologia Ambiental

El personal técnico y cientifico especializado eestudio de ecosistemas acuéticos,
junto con un completo equipamiento de laboratorideyterreno, permiten al laboratorio de
biologia ambiental desarrollar docencia e investia en ciencia basica y aplicada en el
ambito de los recursos acuaticos continentalesnnos Este laboratorio, con sus secciones
de: Biomarcadores bioquimicos, Bioindicadores egiotis, Bioensayos de toxicidad,
Microbiologia, Sedimentologia, Morfometria, Hidrodimica y modulaciébn de sistemas
acuaticos, tiene implementada todas las técnicalitiaas necesarias para el estudio de los

componentes y procesos basicos existentes enegstsistemas.

2.2.2 Informatica y Geomatica

Realiza investigacion y asistencia técnica en ohportantes areas de la computaciéon y
la informatica aplicada: El procesamiento digitalichagenes y la aplicacion de sistemas de
informacién geogréafica, ambas, tecnologias de @ltganeracion ampliamente usadas en el
analisis y modulacion de procesos naturales y sooimmicos en un area geografica

determinada.



2.2.3 Meteorologia y Contaminacion Atmosférica

El laboratorio cuenta con diez estaciones metegez@é equipada para la recopilacion
digital de informacién en terreno. Ademas, se cauenh equipos para las mediciones de ruido
y material particulado respirable PM10, los que plem con los requisitos basicos de la
normativa vigente. El laboratorio también dispoeertstrumentos que le permiten conocer a
través de los métodos estandar a nivel mundialasleemisiones de dioxido de azufre y
mondoxido de carbono desde fuentes fijas (chimengdsjmacion indispensable en el estudio
de la calidad del aire. El laboratorio también estpacitado para analizar y modelar el
impacto antropogénico sobre la calidad del airsatda en los mas rigurosos métodos y

herramientas.

2.2.4 Quimica Ambiental

La estructura y funcionamiento del laboratoriopégmiten cumplir los requerimientos
de docencia, investigacion y asistencia técnicaeemas ambientales. Esta organizado en
cuatro secciones: Volumetria/Gravimetria, Espectoofietria de Absorcion Molecular,
Espectrofotometria de Absorcién Atomica y Cromaafigr Cada seccion cuenta con personal
calificado y en continlo perfeccionamiento, apoyamm instrumentacion moderna que
permite obtener una caracterizacion analiticadec@ un programa de aseguramiento de
calidad. La participacion en ejercicios a nivel ioaal como internacional, resguardan la

calidad de los datos analiticos.



2.2.5 Laboratorio de Biotecnologia Ambiental

Este laboratorio tiene como principal objetivo ded&ar investigaciones, aplicadas y
dirigidas a resolver problemas de contaminacionregduos liquidos, a través de la
biotecnologia y tecnologias ambientales alternativa

Se encuentra constituido por un Investigador nesgigle de los proyectos, un Quimico
Analista encargado del trabajo y puestas en marmdbasquipos y técnicas analiticas en el
laboratorio. Ademas alumnos de pre y post-grads, doales desarrollan sus trabajos de
titulacion, de fin de carrera y de investigaciodesloctorado.

El laboratorio en cuestion cuenta con el equipatoi necesario para desarrollar la
investigacion antes sefialada. Al mismo tiempo, redaja en cooperacion con otros
laboratorios de investigacién de la universidadp@tamento de microbiologia, laboratorio
de recursos renovables), y de otras universidadeso la Universidad de la Frontera (UFRO)
y la Universidad de Santiago de Chile (USACH).
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2.3 Asistencia Técnica y Prestacion de Servicios

El Centro EULA-CHILE cuenta con un equipo propio 4k profesionales a tiempo
completo, de caracter multidisciplinario, con gradmcadémicos obtenidos en el pais y el
extranjero, con una amplia experiencia docentendestigacion aplicada a diversas areas del
medio ambiente. Este es apoyado por un equipo &traiivo y técnico del laboratorio. Este
conjunto asociado a la disponibilidad de una idraetura de laboratorios y equipos en
terreno, de amplio espectro y tecnologia, le pemdfrecer a instituciones y empresas del
area publica y privada, asesorias integrales ercdaspos de la docencia, capacitacion y
asistencia técnica medioambiental. Ademas, el GdBttiLA opera integrado a los diversos
laboratorios y areas de servicios de las 16 fadedtale la Universidad de Concepcion, a los
cuales puede derivar servicios y analisis, potewicisignificativamente sus areas de accion y

consultarias a la comunidad.
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Figura 2.1 Organigrama del Centro EULA-CHILE.
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CAPITULO 3

OBJETIVO

El objetivo general de este trabajo es la puestsn@mha de un reactor anaerobio
EGSB (Expanded Granular Sludge Bed) para el trat@mide compuestos hormonalmente
activos provenientes de la industria celulosa. @enando principalmente la estabilidad del
sistema a partir de parametros hidraulicos y pagues mecéanicas de los granulos, asi como

el control de parametros de eficiencia quimica.
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CAPITULO 4

ANTECEDENTES GENERALES

4.1 Sistema Anaerobio

El proceso anaerobio de fermentacibn metanogéesagl uso de un fendémeno
biolégico que resulta de la conversion de mategémica en metano y dioxido de carbono en
ausencia de oxigeno molecular. El gas produciddepuecogerse y emplearse como fuente de
energia, asi la digestion anaerobia permite lardefiin de agua y la produccion de energia en
forma simultanea.

Histéricamente los procesos anaerobios fueron exdptepara estabilizar materias de
alta carga organica, principalmente los lodos peaths y eliminados de tanques de
sedimentacion de plantas de tratamientos de agsatiales urbanas. Durante los afios 50 y
60 los sistemas para el tratamiento anaerobio fueomsiderados equipos de construccion
muy costosa, debido a las bajas cargas organieagagian tratar y a las dificultades de
operacion por los frecuentes fallos de funcionatoieHubo un mayor progreso cuando se
comenzo a entender la importancia del disefio detaes anaerobios, destinados a retener
grandes concentraciones de biomasa activa, y ashancon bajos tiempos de retencion

hidraulicos, para favorecer la economia del sistema

4.1.1 Reactor anaerobio granular de lecho expandiE&iGSB

Este reactor de tercera generacion nace en Holandadiados de la década de los 80. Debido
a su corta existencia, s6lo hay un reducido nunagergoublicaciones que dan a conocer
investigaciones con esta tecnologia. Consiste ereactor de mantos de lodos modificado
mediante la expansion del lecho granular, conreldé mejorar el contacto agua residual-
biomasa, permitiendo la aplicacion de altas camgggénicas, teniendo gran importancia la
relacion altura /diametro ademas de un buen sistenracirculacion que ayuda no solamente

a mantener el lodo expandido, sino que tambiérddudeion del efluente a tratar.
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4.2 Aspectos Biologicos

La digestion anaerobia es un proceso biologicoepaual la materia es descompuesta
en productos gaseosos, metano {CHioxido de carbono (C hidrégeno (H) sulfuro de
hidrogeno (HS) y una corriente de compuestos reducidos quéec@nt una mayor parte de
nitrogeno y fosforo, sustancias que resultan mdkilds de degradar junto con los
compuestos minerales (K, Ca, Mg, etc.).

Se han sugerido diversos esquemas con el fin daioar y sistematizar el analisis
microbiologico, quimico, energético y cinético gebceso, haciendo una divisién del proceso
completo en varias etapas y fases, caracterizaddopaodiferentes grupos bacterianos. El
esquema mas aceptado contempla tres pasos, cure Issrsiguientes:

» Hidrolisis de materia organica soluble de alto pestecular
» Degradacién de moléculas organicas pequefias asvadaos grasos
moleculares, y en ultimo caso, acido acético.
e Produccion de metano a partir de acido acéticosopeho y dioxido de
carbono.
La Figura 4.1 muestra un esquema mas detalladoada etapa, incluidos los tipos de

bacterias y los flujos de materia.
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Materia inorganica

proteinas carbohidratos lipidos
Clostridii
Lactobacillus v v v
aminoacidos, azucares,... acidos grasos
Hidrolisis

Productos intermedios
(propionato, butirato,...)

Sintrophobacter
wolinii

\ 4 v
acetato hidrogeno
CoavmaoantacriAn
1 TTTCTTTAACIUTT
Methanobacterium metano
Methanothrix
Metanoaenesi

Figura 4.1 Esquema de una digestion anaerdbica.
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La hidrdlisis de materia organica es un procesatle a cabo por enzimas extracelulares y
por procesos quimicos dependientes del pH deldiguia mayoria de los compuestos
poliméricos son hidrolizados en forma lenta. Lo®pblimeros como las proteinas,
carbohidratos vy lipidos son hidrolizados a mondémeng@anicos, que pueden ser utilizados
por los organismos fermentativos, al igual que a@idos y azlcares, o pueden ser oxidados
anaerobicamente como los &cidos grasos. Los pasluesultantes pueden ser acetato,
hidrégeno y productos intermedios como Acidos Gsagolatiles (AGV), transformados a
acetato y en una mezcla/BO, por las bacterias productoras de hidrogeno. Airpdet
hidrogeno y de acetato las bacterias metanogénicmbpgendfilas y acetoclasticas,
respectivamente, producen metano.

Es importante sefalar que la velocidad globaladi® tel proceso de transformacion
esta gobernada por el proceso mas lento. Si urasust facilmente hidrolizable, la etapa mas
lenta serd la metanogénica, debido al bajo tiengodugplicacion de especies implicadas. Por
el contrario, si la materia que se trata es ricaaimeros complejos, como lignina y celulosa,
la hidrdlisis podria estar dificultada por la bagxesibilidad del sustrato, y por lo tanto, podria
controlar la velocidad global del proceso.

Si uno de los productos intermedios, es decisustrato para la etapa siguiente, se
acumula por alguna razon, podria haber efectoditohibs, bien como producto en reaccion

de formacién, o como sustrato en la siguiente.

4.3 Aspectos quimicos

Un digestor anaerobio puede ser considerado comeatior bioquimico, donde tienen
lugar una serie de procesos de transformaciénpgeeen ser considerados como un grupo de
reacciones quimicas. El proceso global sigue umuessg muy complejo de reacciones
multiples, que puede ser considerado como un pocaeserie, aunque algunas etapas pueden
representarse mejor como proceso serie/paraleiqparmlelo.

17



4.3.1 Estequiometria y balances

Desde un punto de vista estequiométrico, la tramsfoion en metano de una materia
organica puede considerarse como una transmutacoimpleta en CH y CO,
respectivamente, los compuestos mas reducidos yoridados del carbono. Tedricamente,
un conocimiento detallado de la materia que sedegaadar permite determinar la cantidad y
composicion del biogas producido. De hecho, debida naturaleza del agua residual, con
sustancias que van variando en el tiempo, es ifnjgolsacer una prediccion precisa de ambos
valores (composicion y produccion).

Se han hecho algunos intentos para relacionarrdaupcion de metano y la
composicion del biogas a partir de DQO (demandmigai de oxigeno) y del COT (carbono
organico total) de alimentacién. Asumiendo que @Mse transforma totalmente, se puede
calcular la produccion de metano a partir del badame DQO, que, en estado estacionario,
seria:

DQOin = DQOout = DQOCH,

En realidad la produccion de metano no tiene emteutoda la DQO procesada debido
a la presencia eventual de compuestos lentamerdedyadables y la necesidad de mantener
un TRH (tiempo de retencion hidraulico) razonabtks ahi que el valor estimado,
correspondiente a un 100%, deba ser ajustado dihnemto real del reactor, que depende del

agua residual, del tipo de reactor y de las comaés de operacion.

4.3.2 Termodinamica

Desde un punto de vista termodinamico, se puedendrsque, aunque el proceso es
globalmente exotérmico, una gran fraccion del cudte energético de los reactivos
permanece en los productos, mayoritariamente @me&no. Es por esto que solamente una
pequeiia cantidad de energia esta disponible pacee@miento bacteriano, por lo que es
necesario contar con un sistema que permita |laaiéte bacteriana cuando se trabaja con
reactores anaerobios. Esta es una de las graridemndias con los sistemas aerobios.

También se puede apreciar que algunas de las iorasc claves son

termodinamicamente imposibles a no ser que la coraz@dn de los productos (por ejemplo,

18



el hidrégeno en degradacién de compuestos de ed olecular para producir AGV por las
bacterias productoras obligadas de hidrogeno) sgemga en un nivel extremadamente bajo.

4.3.3 Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales fisico-quimicas (pHesign y temperatura) pueden
afectar de forma muy importante el proceso. Pompgle el pH es el factor clave en el
equilibrio de disociacion de algunos productosrmelios (AGV) que dan lugar a efectos
inhibitorios en algunos casos. La solubilidad dékidlo de carbono, que afecta la capacidad
tampon del medio, depende también de forma muy itapie las condiciones fisico-quimicas
del ambiente.

Se pueden distinguir tres rangos de temperatunarespecto a la actividad de la
biomasa: psicréfilo (5-20°C), mesdfilo (20-40°Cheymdfilo (50-70°C). Las temperaturas de
operacion éptimas, desde un punto de vista eneogétstan entre 35°C y 55°C; la mayoria de
los reactores industriales existentes operan eanglb mesofilo, esto favorece la granulaciéon
de la biomasa.

Los organismos metanogénicos en particular, sop semsibles a los cambios de
temperatura. Cuando la temperatura es menor a0R3, 2a digestion de sustratos complejos
esta, normalmente, limitada por la velocidad detdga hidrolitica.

De la misma manera, todos los grupos tréficosizagbs en el proceso tienen un valor
optimo de pH, que corresponde a 7,2-7,4 para lasetas hidroliticas, 6,0-6,2 para las
bacterias acidogénicas y 6,5-7,5 para las matarmmgerCuando el pH desciende por debajo
de 6,5, la actividad metanogénica desciende (dieohee detiene totalmente a pH 5,5). Bajo
estas condiciones de operacion el pH podria ségjando, debido a la limitada actividad de
otros grupos bacterianos, que pararian finalmepteé 4,5.

La alcalinidad, en concreto la alcalinidad pargaiede ayudar a mantener los valores
optimos de pH, suministrando la capacidad tampd&esaia. De hecho la presencia de
bicarbonato, el tampon mas activo en la digestitaeeobia, puede ayudar a neutralizar los

AGYV formados durante la fase de fermentacion, demo a la siguiente reaccion:
HA@c) + NaHCOzac) —WNaAag) + H,On + COygas)

donde HA representa un acido genérico que se disociones Ay H'.
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La alcalinidad total, debida al bicarbonato y Io6\A no tiene por si misma una
influencia directa sobre la actividad bacterian@;oppuede agregar informacion sobre las

condiciones del proceso.

4.4 Puesta en marcha de un reactor

El objetivo de la puesta en marcha de reactoresralpi@s de alta carga es desarrollar
y retener altas concentraciones de biomasa actibalagnceada dentro del reactor. Esta se
obtiene por el incremento progresivo de la VCOduiglad de carga organica) y usando una
pequeiia cantidad de biomasa madura. La VCO inidebe ser bastante baja,
aproximadamente 0,1kg DQO/Kg S&¥/

Todos los procesos anaerobios tienen problemasieitgpen marcha, debido a los
bajos rendimientos celulares de los microorganismetsndgenos. En particular, los reactores
EGSB y EB/FB (Expanded/Fluidised Bed) son los mé@blpmaticos en la etapa d&r-up
en comparacion con el FA (Filtro Anaerobio) y otreactores que no son de alta carga.

Las dificultades mas tipicas del EGSB son:

» Larga duracion de la puesta en marcha debido igésttbn anaerobia

* Formacion del lodo granular

» Control de altura del lecho del lodo

* Velocidad ascensional y velocidad de recirculacidecuada del efluente

* Perdida de biomasa
La duracién de la puesta en marcha depende de asosgparametros biolégicos, quimicos y
fisicos, influenciada por la composicién y concacitin del agua residual, por el volumen,
actividad y capacidad de adaptacion del inécula, gerametros ambientales, parametros

operacionales y por la configuracion geométricanyafio del reactor.

4.4.1 Hidrodindmica en el reactor

El comportamiento hidrodinamico del reactor pernd&terminar la existencia de

cortocircuitos de liquido, caminos preferencialesla distribucion de influente, regiones
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estancadas o mal mezcladas, que presentan efeayosegativos sobre el funcionamiento del
sistema.

Una mezcla ajustada es esencial para aseguraransierencia de energia efectiva,
una distribucién uniforme de sustrato y de prodsjatm contacto suficientemente bueno entre
el inoculo y el soporte empleado, y posteriormemiee l0s microorganismos Yy los nutrientes
gue estos necesitan, y en definitiva para prevestdre cargas artificiales debidas a altas
concentraciones de AGV.

El proceso de mezcla depende de una serie dedactates como la geometria del
reactor, el tipo de medio o disefio de entrada lasalel liquido. La cantidad de biogas
producido, el crecimiento de biomasa, aspectosahidos y velocidades de flujo del
influente, recirculacion del efluente, y cualquidro sistema mecanico de mezcla del que se
pueda disponer.

Lograr un alto grado de mezcla en el reactor efaator fundamental para poder
tener un buen nivel de eficacia del mismo. En sbode reactores en que la mezcla no es
correcta se llega con gran facilidad a la formadi@taponamientos en canales, con sus
consiguientes efectos negativos. Al mismo tiempa egezcla deficiente podria llegar a tener
un efecto indeseable sobre la velocidad de eliminade DQO y sobre la velocidad de
produccion de biogas.

Los principales factores que mejoran el grado dectaeson:

* Gas ascendente producido en el propio reactor gedepproporcionar un mejor

contacto entre el sustrato y los microorganismos.

» La recirculacion del efluente mejora el grado dectee

» Aplicar una relacion de recirculacion ajustada.

 Emplear un sistema ajustado de distribucion ded@en la parte inferior del

reactor para mejorar de forma significativa la nteezc

Ademas el propio crecimiento bacteriano produceresl excesivamente altos de espacios

muertos en los reactores. Este efecto esta reldiodirectamente con la altura del reactor,

encontrandose que a mayor altura se reduce eliespaerto.

21



4.5 Granulacion

La granulacion es un proceso completamente natjwr@ltiene lugar en sistemas
donde se dan las condiciones necesarias, comees$emuia de sustratos fundamentalmente
solubles y la operacion con flujo ascendente.

La granulacion en sistema EGSB tiene lugar a cimlgemperatura en el rango
mesofilo, termofilo o psicrofilo. La granulacioen esencia, fundamenta su base en el hecho
de que el crecimiento bacteriano esta restringidananimero limitado de nucleos de
crecimiento. Para entender las razones por lasl@ugranulacion tiene lugar, debemos
considerar los siguientes puntos:

 La presencia en el lodo de partida de ndcleos éeimiento, como materias
orgénicas e inorganicas, que sirven como sopagtteia los agregados bacterianos.

* La materia finamente dispersa, incluidas bacteviables, ira desapareciendo del
sistema al ir incrementando las velocidades sugpalds de liquido y de gas forzando
asi a la formacion de biopeliculas y/o agregados.

» El tamafio de los agregados y/o el espesor de f@seliulas son limitadas y
dependen de las fuerzas externas que se ejercenlasiparticulas/peliculas. Por eso
habra un proceso temporal por el cual las parSéuddiculas se romperan y daran
lugar a la generacion de otras nuevas.

* Los nucleos de crecimiento secundario aumentaratamaiio y en densidad. el
crecimiento no esta restringido a las capas exdesiao que también tiene lugar en el
interior del agregado. De esta manera los agreg@éiosmedrando con el tiempo
hasta llegar a un momento en que se rompan ydgs&ntos den lugar a una nueva
generacion.

e Los granulos iran evolucionando hasta llegar afasa “madura”. En el proceso de
maduracion de granulos filamentosos voluminososdgminantes en las etapas
iniciales del proceso de granulacién iran desapamdo y seran desplazados por
granulos densos, generalmente un lodo granular mdthy ausencia de granulos
filamentosos.

Para estudiar la estructura de los granulos, paeg#earse microscopia electronica. Se
ha observado frecuentemente cavidades en la stiperfe piensa que estas cavidades
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permiten la salida del biogas y posiblemente sirgemo conductos de entrada de los
nutrientes al interior del granulo. En la parteceior predominan las bacterias hidroliticas y/o
acidogeénicas, mientras que en el interior aparduscterias del tipomethanothrix.La
organizacion interna de diversos grupos tréficogrdedel granulo depende de la composicion
del agua residual y de la ruta metabdlica dominante
El desarrollo inicial de un granulo puede dividiesecuatro etapas:
» Transportede las células a la superficie de un material énei colonizar o
hasta otras células.
» Adsorcioninicial reversible al sustrato mediante fuerzagdi-quimicas
» Adhesibénirreversible al sustrato por medio de apéndicesrahianos y/o
sustancias polimeéricas.

* Multiplicaciénde las células y desarrollo de los granulos.
La célula puede ser transportada hasta el sustratiante uno o la combinacion de varios
mecanismos: por difusion, transporte convectivo enliquido, flotacion en el gas,
sedimentacion o transporte por medio de flagelosgparticipacion en sistemas acuosos).
Normalmente la adsorcién inicial es un procesadisjuimico reversible, pero puede llevar a
la inmovilizacion de las bacterias. Se puedenmargosibles situaciones entre las células y el
sustrato: i) una atraccion débil, reversible, cuwalas células estan localizadas a una cierta
distancia del sustrato; ii) repulsidon cuando preiam las interacciones electrostatica; y iii)
una atraccion fuerte irreversible cuando son predantes las fuerzas de van der Waals.
Generalmente, la absorcion inicial tiene lugar dease da el primer caso, y la adhesion
irreversible se establece por enlaces fuertes ehtseistrato y las células microbianas via
sustancias poliméricas u otras estructuras de u@idando se produce la adhesion bacteriana
comienza la colonizacion. El proceso de granulagida tiene lugar a continuacién depende

de la division celular y de la adhesion de nuewasdrias procedentes de la fase liquida.
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CAPITULO 5

MATERIALES Y METODO

5.1 Montaje experimental

Se utilizé un reactor anaerobio EGSB para el tregato bioldgico del efluente de
celulosa Kraft. Este reactor esta constituido potulbo de acrilico de 3mm de espesor, 25mm
de diametro, 930mm de largo hasta la copa que t@8enxm de largo y 55mm de didmetro
sumando una altura total de 1070mm y un volumeh dei 0,382L Figura 5.). La
alimentacion fue suministrada al reactor mediam@ bomba peristaltica de velocidad
variable Masterflex. Cole Pharmer Mod. 7553-85, gorcabezal 7014-20 que opera en forma
discontinua ya que conecta a un temporizador LowRPL 220 programado para que
entregue, en una primera etapa, 2min de alimemtgc8)min de pausa

Para la recirculacibn se empleo una bomba pertstdMasterflex Cole Pharmer
Mod. 7554-56 de velocidad variable (1-100 r.p.my)que funciona en forma continua. La
bomba dispone de un cabezal 7018-20. Las manggessonectan el sistema son seis de
6mm de diametro y 900 - 700 - 500mm de largo, y dmd2mm de diametro y 900mm de
largo.

El reactor fue inoculado con 10g de SSV/L con wolanaerobio, proveniente de la
industria cervecera CCU. El sistema opero6 en dapsast la primera de 90 dias, en los cuales
se cargo el reactor con un efluente de la industlidlosa Kraft y que fue enriquecido con una
fuente de nitrogeno y fosforo en la relacion DQE :: P, 100:5:1. Para tal efecto se prepard
una mezcla de 1,95g/L de MBIl y 0,57g/L de KHPO, (nutrientes). El cual corresponde al
10% del volumen total del efluente con el que sgaal reactor. Ademas se agrega 0,5g/L de
NaHCQ; para neutralizar los AGV y/o NaOH/HCI 1N para llew RIL (residuo industrial
liquido) a pH 7.0. Se trabajo, durante 90 dias, worTRH de 2 dias y una VCO de 0,54g
DQO/L+d y una velocidad ascensional fija de 2,63m/h.
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En la segunda etapa, desde el dia 91 (total daliE35de trabajo), se operé con un
TRH de 1 dia (modificando el temporizador operaodda 30min y durante 4min.) y VCO
0,98g DQO/L:d, se mantuvo la velocidad ascensional. La temperae mantuvo constante a
37°C con un calefactor Somela con termostato.

5.2 Meétodos analiticos

Para la evaluacion de la eficiencia del sistemat#igaron muestras solubles de
influente y efluente, filtradas a través de memasawathman 0,45um y se determiné: pH y
alcalinidad (efluente), DQO, fenoles totales, aaddeetico, color y desde el dia 110, lignina,

acido lignosulfénico y compuestos derivados déglaira.

5.2.1 pH y Alcalinidad

El pH se control6 con un medidor de pH/ mV WTW 30485 y la alcalinidad (mg
de CaCQ@) se midié en 100ml de efluente y$0O, 0,1N (bureta 50ml), hasta pH 5,75 AP
(parcial) y 4,3 AT (total) con medidor de pH. Lasditiones fueron hechas a 20°C.

5.2.2 DQO

El equipo utilizado para realizar el test de DQO wes bloque calefactor Hach
(M0d.001200008338), ademas de los siguientes veacti

e Solucidn digestota 10.216g de®O; y 33g de HgS@disueltos en 500ml de agua, a

los que se afiaden 167ml dgS&@, comercial.

» Solucion catalitica 10.700g de /A& en 1L de HSO, concentrado
Considerando un valor previsto de DQO, se hacalilmeion delinfluente para entrar dentro
del rango 90-900ppm DQO. Se toman 2,5ml de muekimada en un tubo Pirex de 10ml,
agregando 1,5ml de solucién digestora y 2,5ml diecem catalitica. Ademas se prepard un
tubo de referencia denominado “blanco”.

Los tubos son sellados (influente, efluente y &bdry posteriormente introducidos al
blogue calefactor a 150°C durante dos horas. Undriges se mide absorbancigsfnmen un
equipo termo-espectrofotometro Génesis 10UV unicam.
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5.2.3 Fenoles totales

Para medir fenoles totales se lleva el influentflyente a pH 9.0, luego se toman
0,1ml de muestra sobre 2ml de solucion tamponmide directamente, contra un blanco, en

el espectrofotometro axfs nm.

5.2.4 Acido abiético

Al igual que en las mediciones de fenoles, se Hidaa muestras a pH 9.0, tomando

0,1ml de muestra sobre 2ml de agua y se mide diresite, contra un blanco, azAnm.

5.2.5 Lignina y acido lignosulfénico

Se llevan las muestras a pH 9.0, se toman 0,1mhfleénte y efluente sobre 2ml de
agua, y se miden directamente en el espectrofotéragiso nm para la lignina y Ase nm para

el acido lignosulfénico.

5.2.6 Color y compuestos derivados de la lignina
Al influente y efluente se les mide el color disenente contra un blanco asAnmy a
pH 9.0. Las muestras de compuestos derivados ligniaa se ajustan a pH 9.0, se toman

0,1ml sobre 2ml de agua y se miden,gAssnm.
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CAPITULO 6

RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Comportamiento del reactor anaerobio EGSB

El reactor anaerobio fue alimentado con efluentedlelosa Kraft. De acuerdo a los
parametros de control hidraulico, el reactor adazun un TRH de 2 dias, el cual se mantuvo
estable durante el periodo comprendido entre elDdyael dia 16 de operacion. Luego se
produjo una desestabilizacién del sistema a catdghdia 17 hasta el dia 49. A partir del dia
50 se logro establecer nuevamente el TRH de 2 (@igara 6.1

Con respecto a la VCO, se mantuvo, durante loogeside estabilidad, en 0,54¢g
DQO/L d.

Por otra parte a contar del dia 91 se redujo el @RHlia y la VCO aumento a 0,98g
DQO/L+d, manteniéndose estable el sistema hasta el faneeerienciaRigura 6.2.

En relacion a la velocidad ascensional, podemois dee ésta se mantuvo constante

en 2,63m/h, permitiendo la fluidizacion del lodiig(ira 6.3.

3,0

TRH (d)

0,5 1

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (d)

Figura 6.1 Tiempo de retencion hidraulico (TRH)eéreactor.
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Figura 6.2 Velocidad de carga organica (VCO).
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Figura 6.3 Velocidad ascensional.

6.1.1 Fallas en el sistema

El sistema se desestabilizé en los dias 17 ye48pdracion, esto debido a:

mangueras de 6mm de diametro,

29

El recipiente que conduce a la bomba de recircitacestaba disefiado para
contrariamente,
directamente del reactor es de 12mm de didmetio pesducia presiones internas
en el sistema, ademas, las mismas presiones ermapugblodo produciendo
taponamientos, esto provocd problemas en los sistede recirculacion y

alimentacion, influyendo directamente en el TRH,Q/Zfluidizacion del lodo.

lagumesa que sale



Esto se solucion6 cambiando el disefio de dos dedasntradas que tiene este recipiente,
acondicionandolas para mangueras de 12mm de d@netrFigura 6.4 muestra el cambio
gue se hizo en el recipiente, el recipiente 1 tiengadas de 6mm y se cambio por el

recipiente 2 de 12mm.

Entradas de]| Entradas de\
6mm | 12mm :l
2
J

Figura 6.4 Cambios de disefio en recipiente.

6.2 Granulacion del lodo

A partir del dia 96, se observé un ennegrecimigrftoa granulacion en el lodo, esto

debido principalmente a la estabilidad del sistgrtenbién al incremento de la VCO.

Figura 6.5 Fotografias del lodo, 5000X y 1000X es$vamente, las células mas pequefas corresp@tien

metanogénicas.
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6.3 Parametros quimicos

Los pardametros de control quimico arrojaron losisigtes resultados:

6.3.1 pH y Alcalinidad

En la figura 6.6 se puede observar una variacioelg@H del efluente, después de

pasar por el reactor anaerobio EGSB.

8,2
8,1

&
8 A[\
7,9 1 A 4
7,8 1
17,7

7,6 - <
7,5

N
7.4
72 \v%

71

pH efluente

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (d)

Figura 6.6 variacion del pH en el efluente.

La variaciéon del pH, especialmente desde el dia $&4debe principalmente a la baja
disociacion de iones bicarbonato en el agua, quibatar dioxido de carbono en baja
cantidad, hace disminuir la liberacion de ionesdxio.

Al mismo tiempo se observa en la Figura 6.7 queligiinuir el pH aumenta la

relacion de alcalinidad, esto debido al incremeigtda VCO y concentracion de los AGV.
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Figura 6.7 Relacion de alcalinidad.

6.3.2 Eliminacién de DQO

El porcentaje de eliminacién de DQO, en la prinegegpa, fluctud entre un 42-46%
(Figura 6.8. Con el incremento de la VCO, el porcentaje dmiehcion de DQO se vio
incrementado, llegando a un 58% de eliminaciorgigsaa la granulacion que logro el lodo y
al grado dsstressal que éste fue sometido.
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%

50 &
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30
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Figura 6.8 Variacion en el porcentaje de eliminadé DQO.
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6.3.3 Eliminacion del acido abiético

La Figura 6.9 muestra como la eliminacion de aa&betico, tuvo un progresivo

aumento después del incremento de la VCO, gramduats! lodo y estabilidad del sistema.
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% E éacido abiético
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\/U N
40 60 80 100 120 140 160
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0 20

Figura 6.9 Variacion en el porcentaje de eliminadé acido abiético

6.3.4 Eliminacion de compuestos fendlicos

La eliminacion de fenoles totales, por el reactmaesobio, se muestra en la figura
6.10, observandose una fluctuacion entre el 6 y Hiétante toda la experiencia. La baja
eliminacion de fenoles totales, se hace evident eanmportamiento del color en el efluente,
después del tratamiento bioldgico.
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Figura 6.10 variacion del porcentaje de eliminadérfenoles totales.

6.3.5 Eliminacion del color
El tratamiento bioldgico para la eliminacion delozpa 440nm, nunca mostré una

efectividad, como se muestra en la figura 6.11
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Figura 6.11 Variacion del porcentaje de eliminaaéhcolor.
Esto se debe a la baja degradabilidad de la ligresmlual y compuestos derivados de la

lignina.
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Los valores en la region UV-visible se pueden esano indicativos de parametros
de algunos grupos quimicos, tales como ligninaompuestos aromaticos. La variacion
relativa de estos parametros fue expresada couivison de valores UV-visible por el DQO
correspondiente. La relacion3#/DQO muestra al acido lignosulfénico presente en el
efluente de celulosa Kraft. La Figura 6.12 muetdralencias a una baja degradacion de este

compuesto en el tratamiento anaerobio.
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Figura 6.12 Comportamiento del acido lignosulféreccel reactor anaerobio

La relacion £8dDQO muestra la lignina presente en el efluentealalosa. Las pequefias
variaciones relacionan cambios pocos significatiesto es, la cantidad de lignina presente no

ha sido eliminada en una alta proporcifigufa 6.13.
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Figura 6.13 Variacion de eliminacion de lignina
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La relacion £7dDQO es indicativo de compuestos derivados deglana residual, como lo
indica la figura 6.14, existe una pequefa elimibraaile estos derivados en el tratamiento

biolégico anaerobio.
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Figura 6.14 Comportamiento de derivados de larigmin el reactor

El parametro A54DQO (Figura 6.15) muestra el comportamiento de dosnpuestos

aromaticos en el reactor anaerobio EGSB, aprecianddaja remocion de estos compuestos.
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Figura 6.15 Variacion denpuestos aromaticos en el reactor.
Si bien, no hubo una variacion significativa cogpecto a la relacion A/DQO y eliminacion
de compuestos, se aprecia en todos los graficodeupatendencia a mejorar la calidad del

efluente.
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Tabla |. Parametros que caracterizan el influgramedios, maximos y minimos.

Parametros Promedio Maximos Minimos
DBGs  ppm) 387 423 322
DQO  (ppm) 968 1058 804
pH 5,6 6,2 4,8
Color (Abs. 440nm) 0,442 0,564 0,263
Fenoles totales
(ppm) 300 346 256
Acido abiético
ppm) 239 285 190
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Tabla Il

Parametros medios operacionales

Tiempo de TRH VCO Velocidad pH
operacion (dias) (9DQO/L-d) | ascensional | influente
(m/h)
0 — 45 dias Promedio 1,8 | Promedio 0,59
2,63 7,0
Rango 2,4-1,1 Rango 0,84-0,42
46 — 90 dias | Promedio 1,9 | Promedio 0,54
2,63 7,0
Rango 2,1-1,7| Rango 0,67-0,4(
91 — 135 dijas| Promedio 1,0 | Promedio 0.98
2,63 7,0
Rango 1,2-0,8| Rango 1,10-0,8%
Tabla Ill. Pardametros medios de eficiencia
DQO pH Relacion de | Eliminacion
Efluente efluente alcalinidad DQO
(ppm) en el efluente (%)
Promedio 486 7,7 0.25 51
Maximo 546 8,1 0.30 42
Minimo 425 7,2 0.19 58
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puedeqies el tratamiento biologico
anaerobio, es eficaz para la remocion y degradad@rmateria organica contaminante,
excepto en la remocién del color a long. de ondd4dmm. Ademas, los valores obtenidos en
todas las experiencias siempre muestran una teladanoejorar la calidad del efluente de
celulosa Kraft.

En términos generales, la puesta en marcha dabreanaerobio EGSB, resulto muy
extensa debido principalmente a los problemas thbiedad hidraulica del sistema. Esta
situacion no permitio observar el total rendimieyta eficacia del reactor anaerobio.

En este contexto, para que el reactor anaerob®BE@baje en forma 6ptima, hay
gue considerar lo siguiente:

» La estabilidad hidraulica del sistema depende, emep lugar, de una buena
fluidizacion del lodo, con un control de la velamidascensional, desde la bomba
de recirculacion, o sea, el dial de velocidad deher un valor fijo.

* El TRH y VCO dependen, del tiempo de operacionudehde entrada de la bomba
de alimentacion. En relacién al tiempo de operaasie esta condicionado por el
temporizador y las variables que este maneje (@ork). Por otra parte, el caudal
de entrada se rige por la posicion del dial decreéa.

* El disefio de entradas y salidas, en el sistemanftieente y efluente mejora la
estabilidad del reactor.

Todos estos puntos, ayudan a la obtencion de wraalgranulacion del lodo anaerobio y con
ello mejora la eficacia de eliminacion de DQO, fesaotales, acido abiético, remocion de

compuestos aromaticos y derivados de la ligninad@l-efluente y la produccién de biogas.
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CAPITULO 9

ANEXO

9.1 Calibracion de Bombas de Alimentacion y Recirdacion

La Figuras 9.1 y 9.2 muestran las curvas de caliimague se obtuvieron antes de
comenzar la experiencia.

4

YN
o] e
14

caudal (ml/min)
=
o

0 2 4 6 8 10 12

speed

Figura 9.1 calibracién de la bomba de alimentacion.
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Figura 9.2 calibracién de la bomba de recirculacién
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9.2 Reactor Anaerobio EGSB

Las fotografias muestran distintas secciones dgiltoe, el cual se encuentra en una
camara con temperatura constante de 37°C.

Figura 9.3 Principal sistema del reactor, se aprekiodo a lo largo del tubo (fluidizado), juntoncel
recipiente de recirculacion.
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Figura 9.5 Aqui se puede observar la copa deloggoor donde sale el efluente después del contacto
con el lodo anaerobio, el efluente entra luegeeipiente de recirculacion, esto ayuda a la diluciél
RIL.

44



