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INTRODUCCION

Desde 1986 el Institulo de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de Montevideo ha desarroliado
estudios orientados a la recuperacién de productos valiosos de efluentes y a la busqueda de sistemas de
fratamiento econdmicos y aplicables a la realidad de nueslro pals.

En este marco se plantea en el momento aciual un convenio entre el 11Q y el LATU financiado por un
organismo del gobierno de Canada, para la valorizacion de los residuos de curtiembre.

En convenios con la industria se han desarrollado estudios de sisiemas biolégicos para el tratamiento de
efluentes. Se han determinado parametros para el disefio de sistemas aerobios: lodos activados, lagunas
aereadas y biodiscos. El area principal de desarrollo actual son los sistemas de tratamiento anaerobios, ya
que estos procesos lienen amplia perspectiva en nuestro pais por las caracteristicas de nuestra industria.

A continuacion haremos una presentacion de los procesos anaerobios de alta velocidad y de algunos
resultados obtenidos en trabajos realizados en el Dpto. de Ingenieria de Reacteres en convenio can la
industria.

En todos estos trabajos han colaborado, en el area de microbiologia anaerobia, la Catedra de
Micrebiologla de la Fac. de Quimica dirigida por la Dra. Matilde Soubes.

LOS PROCESOS ANAEROBIOS

Los sistemas de tratamiento anaerobios de alta velocidad consisten basicamente en reaclores donde la
biomasa tiene altos tiempos de estadiay el influente tiene bajostiempos de residencia hidraulica en el reactor,
Se han probado algunas configuraciones que buscan retener la biomasa en el reactor, fijandola sobre
sopories o reteniéndola con material de relleno o como enelcaso de los reactores lipo manta de lodos (Upilow
Anaerobic Sludge Blanket o UASB) releniendo la biomasa por un sistema interno de separacion de las fases
gas-liquido-solido.

Estos procesos anaerobios presentan ciertas ventajas y algunos pocos inconvenientes en relacion con
los sistemas aerobios.

Ventajas de los procesos anaerobios:

- Baja velocidad de crecimiento celular, lo que implica baja produccion de sélidos.

- Bajo requerimiento de nutrientes.

- No es necesario energia externa para la operacion del sistema.

- Producen metano, aprovechable en la propia industria.

- Soportan altas cargas organicas.

- El lodo biolégico residual se encuentra estabilizado y es de facil deshidratacion y secado.

- El sistema puede permaner inactivo sin alimentacion por periodos de 1 afo o mas,

- Elsistema aclimatado tiene gran capacidad de soportar condiciones subdptimas de temperalura, picos
de carga o inhibidores.

Desventajas:
- Sengsibilidad de los microoarganismos a la presencia de ciertos compuestos y a factores ambientales,
especialmente en el periodo de arranque.
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- Bajas velocidades de crecimiento bacleriano, que llevan a que el periodo de arranque, pueda durar
de 2 a 6 meses.
En general se requiere post-tratamiento del efluente antes de ser lanzado a los receplores.
AUn es escasa la experiencia entratamiento de efluentes industriales, lo que hace necesario estudios
para cada caso particular.

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL 11Q-FI CON
REACTORES ANAEROBIOS

EFLUENTE: AGUAS CLOACALES

Dentro de Un convenic con el Ministerio de Industria y Energia, se estudio la viabilidad de obtener biogas
por el tratamiento anaerobio de los efluente proveniente de la red de sanea miento de Monievideo.

El elluente es del tipo de baja carga (DQO = 500ppm).

Se trabaj6 a una temperatura de 20 °C y se estudic la eficiencia y los parametros de diseno que hicieran
posible la construccion de un sistema a escala piloto. Se estudiaron dos lipos de reactores: un sistermna del
tipo UASB (reactor anaerobio con manto de lodos en flujo ascendente) y un reactor tipe filtro anaerobio.

De acuerdo a los resultados propios y a los de la bibliograiia es posible estimar los siguientes pardmetros
de diseno:
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Tiempo de residencia hidraulico
Eficiencia de remocion de DQO
Remocion de patogenos
Remocion de nutrientes
Produccion de biogas
Composicion de biogas
Produccion de lodo
Temperatura

5 hr.

85 %

80%

10 %

150 NI/KgDQO

76% CH,, 20% CO,, 5% N,
90 g solido/m® de efluente
20°C

Sirealizamos con estos resullados un calculo considerando una poblacién de 50,000 habitantes se tiene:

Caudal

DQO del influente
Volumen del UASB
Temperatura de operacidn
Area ocupada

Biogas producido

Lodo generado

Costo de Instalacién aprox.

7500 m/dia

500 mg./l.

1600 m®.

20 °C

700 m? (incluyendo accesorios)
570 m* N/dia.

675 kg/dia.

100.000 U$S,

Se observa a partir de los datos comparativos que la produccién de energia no es muy importante por ser
un efluente de baja carga organica. Para un efluente de DQO=500 ppm el 20 % del gas producido se va

disuelto en el propio efluente.

De lodas formas es un sisiema deé bajo costo de inversion para el tratamiento de efluentes cloacales, con
buena eficiencia de remocién de carga organica y bajo nivel de generacién de lodos, por lo que es conveniente

tenerle en cuenta como alternativa de tratamiento.

EFLUENTE: MOSTO DE LA FABRICACION DE LEVADURAS.

Este trabajo consiste en el esludic del {ratamienio anaerobio en un reactor UASRE de los elluentes
generados por la empresa L.U.S.A., con un valor promedio de DQO = 20.000 ppm.
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Se arrancarondos reactores UASB de 151. 230 °C, uno de ellos sinrecirculacion y el otro con recirculacion
del 50% del efluente. Los pardmetros de funcionamiento alcanzados en el reactor con reciclo fueron:

carga

€eficiencia

tiempo de residencia hidraulico
produccién de metano

periodo de arranque

8.5 kgDQO/m3dfa.

60%

1.5 dias

0.35 m*CH,/ kg DQOrem
16 semanas

Con eslos resullados se puede prever la obtencidn de 500 m*/dia de metano en la planta industrial.
Actualmente se esta desarrollando la operacion de la planta piloto.

EFLUENTE: AGUAS RESIDUALES DE FABRICACION DE PULPA TERMOMECANICA.

Eneste caso se estudio unreacioranaerobio U.A.S.B. simple y otro U.A.S.B, con realizacion de las elapas
acidogénica y metanogénica en reactores separados.
El efluente esta constituido basicamente por productos de la hidrélisis de la celulosa y hemicelulosa. Los
valores promedios de los parametros que lo caraterizan son:

pH
bDQO

Caudal

Relacion DQO/DBO

5

8000 mg/l
2.5

13 m/t

Los resultados obtenidos se presentan en el cuadro siguiente.

Sistema con UASB en una etapa

separacion de etapas
Inéculo Dig. Rural l.odo laguna
Carga alcanzada (KgDQO/m3 dia) g-11 7 7
Tiempo retencion hidraulico (horas) 20 22 14
Eficiencia de remocion de DQO 50% 75% 65%
Prod. de metano (m3 /Kg. DQO rem.) 0.30 0.30 0.30
Periodo de arranque (semanas) 12 50 30

El sistema en dos etapas presenta mayor estabilidad mejorando sensiblemente su comportamiento en
relacién con el sistema U.A.S.B. simple, con este tipo de efluente.
Desde el punto de vista de costos esta opcion solo introduce un tanque previo al reactor principal. Los
resultados permiten prever la oblencion de 600 m3/dia de metano en la industria.

EFLUENTE: AGUA RESIDUAL DE UNA INDUSTRIA DE FABRICACION DE PROTEINA A PARTIR
DE RESIDUO DE FRIGORIFICOS Y MATADEROS.

Harden S.A. esuna planta de procesamiento de residuos frigorificos y mataderos. El efluente mencionado
proviene de la seccion de descarga y manejo de sangre coagulada, de la limpleza de la platalerma de
descarga, camiones y equipos. Es unagua residual, con alto contenido en materia organica de tipo proteico
y alio porcentaje de sdlidos biodegradables en suspensién

En la siguiente tabla se presentan los valores medios de los parametros de caracterizacién del efluente:
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DQO total
DBOH/DQOt
DQOt/Nt
DQOYP

pH

%SS-DQO/DQOt

10.000mg/!
2.5

8.6

540

8.4

32%

Se realizaron 2 experiencias en funcionamiento continuo en reactores UASB de 11 litrosa 30 °C con

dislintos indculos.

En una de estas experiencias se obtuvieron los pardmetros con cargas maximas. Los resultados fueron:

Carga alcanzada

Tiempo de residencia hidraulico
Eficiencia de remocién de DQO
Produccidn de metano

Tiempo de arrangue

28 kg/im*dia

12h

70%

0.20 m*/kg DQO rem
20 semanas

a
L.

LACTERIA S.A.

Calidad en
productos
lacteos
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Como laindustria yateniaunreactorconstruido y eltiempo de estadia podia ser mayor, se decidié estudiar
otra forma de operacidon adecuada al volumen del reactor existente y al caudal. Ademas en los reactores
UASB existia acumulacién de DQO debida a la retencién fisica de los sélidos suspendidos. Esto producia
un comportamiento inestable en el reactor a cargas altas.

Un nuevo experimento fue llevado a cabo cemparando un reactor intermitente con un reactor UASB. El
reactor intermitente fue alimentado durante 2 horas al dia y recirculado 6 horas al dia, dejando los fines de
semana sin alimentar. Esta forma de operacidn permitia adecuarse al funcionamiento de la indusfria. Las
experiencias se realizaron a 20 °C y los resuliados fueron:

Reactor continuo Reactor intermitente
Carga (kg/md) 5 5
T.R.H.(dias) 2 2
Eficiencia en remocién de DQO 0.90 0.86
Prod. metano (kgCH,/kgDQOrem) 0.15 0.32
Tiempo de arranque (semanas) 12 12

La operacion intermitente del reactor permitid la biodegradacion de los solidos y mejorar la estabilidad
produciendo, para la misma eficiencia y carga, mayor cantidad de metano que el reactor UASB.
En el momento actual, el reactor industrial estd operando en forma intermitente, con una eficiencia de

remocion de DQO del 80%.
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