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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

MEDIANTE REACTORES ANAEROBICOS

DE PLACAS VERTICALES PARALELAS EN
ACRILICO

WASTEWATER TREATMENT BY ANAEROBIC
REACTORS OF VERTICAL PARALLEL PLATES
IN ACRYLIC

TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS POR
REATORES ANAEROBIOS DE PLACAS
VERTICAIS PARALELAS EM ACRILICO

Guillermo Chaux F.', Napoledn Zambrano A.

RESUMEN

Algunos filtros anaerobicos con lecho de piedra construidos en el departamento del
Cauca (Colombia), estan presentando problemas de colmatacion. Si se reemplaza
la piedra por placas verticales paralelas, se elimina el problema de obstruccion.
Este documento presenta el desarrollo y resultados de una investigacion que
evaltio a escala de laboratorio el potencial de los reactores anaercbicos de pla-
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cas verticales paralelas en acrilico para remover contaminantes (materia
organica y solidos suspendidos). El reactor anaerobico de placas paralelas
en acrilico se desempefio como tratamiento secundario; se alimento con
agua residual efluente de un Tanque Imhoff con concentraciones medias
de 156 = 14 mg/L de DBO5, 438 + 32 mg/L de DQO y 98 + 22 mg/L de
solidos suspendidos totales. Las remociones de DQO y DBOS5 en el reac-
tor sobrepasan el 50% y la remocion de solidos suspendidos sobrepaso el
60% para tiempos de detencion de 24 horas. La facilidad en la operacion
del reactor lo hace viable como tratamiento biologico anaerobico de aguas
residuales previamente decantadas.

ABSTRACT

Some anaerobic filters with bed stone built in the department of Cauca (Co-
lombia), are presenting problems of obstruction. If the stone is replaced by
vertical parallel plates, it eliminates the problem of obstruction. This paper
presents the development and results of a study performed in laboratory
scale that evaluated the potential of anaerobic reactors of vertical parallel
plates in acrylic to remove pollutants (organic matter and suspended so-
lids).The anaerobic reactor of parallel plates in acrylic served as secondary
treatment; was fed with wastewater effluent of an Imhoff Tank with average
concentrations of 156 + 14 mg/L BODS, 438 + 32 mg/L of COD and 98 +
22 mg/L of total suspended solids. The reductions of COD and BOD in the
reactor are over 50% and the reduction of suspended solids exceeded 60%
for time of detention for 24 hours. The ease in operating the reactor makes it
viable as anaerobic biological treatment of wastewater previously decanted.

RESUMO

Alguns filtros anaercbios com recheio de pedras construida no departa-
mento de Cauca (Colombia) estao apresentando problemas de obstrugéo.
Se a pedra é substituida por placas verticais paralelas, evita o problema
0a obstrugao. Este artigo apresenta o desenvolvimento e os resultados e
no estudo realizado em escala de laboratorio que avaliaram o potencial de
reatores anaerobios de placas verticais paralelas em acrilico para remover
0S contaminantes (solidos suspensos e matéria organica). O reator anae-
robio de placas paralelas de acrilico serviu como tratamento secundario;
foi alimentado com dgua residudria do efluente de um tanque Imhoff com
concentragGes médias de 156 + 14 mg/L DB05, 438 + 32 mg/L de DQO
e 98 = 22 mg/L de sdlidos suspensos totais. A remogao de DQO e DBOS
no reator sdo mais de 50% ea remocao de solidos em suspensao superior a
60% o tempo de detencdo de 24 horas. A facilidade na operagdo do reactor
torna vidavel como tratamento biologico anaerobio de aguas residuarias
previamente decantadas.
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INTRODUCCION

De acuerdo con la informacion reportada por el Sistema
Nacional Ambiental (SINA) en el pais se han construido
aproximadamente 410 plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas e industriales, de las cuales casi
el 30% se encuentra fuera de operacion o registran bajos
niveles de eficiencia por multiples razones de orden
técnico, administrativo, financiero o socioeconomico
[1]. Mas de 10 municipios del departamento del Cau-
ca (Colombia) tienen filtros anaerdbicos con medio
de piedra como sistema de tratamiento bioldgico de
aguas residuales y la mayoria han presentado dificultad
para su arranque inicial, problemas de obstruccion,
deterioro del medio, dificultad para el retiro de lodos y
altos costos del mismo [2]. El desarrollo de tecnologias
que minimicen la obstruccion de filtros anaerdbicos,
garantizando un mejor funcionamiento hidraulico y
facilidad en la operacion y mantenimiento constituyen
parte de la solucion de la problematica planteada. Los
reactores anaerobicos con placas verticales paralelas
en acrilico ofrecen una alternativa que puede cumplir
con los requerimientos mencionados, razon por la cual
es pertinente iniciar su estudio.

En un proceso anaerdbico, la materia organica se
convierte mediante procesos biologicos en metano y
didxido de carbono. El proceso se desarrolla dentro de
un reactor libre de oxigeno. El agua residual cruda o
previamente decantada se introduce de forma continua
y se retiene dentro del reactor por periodos variables de
tiempo, después de los cuales el liquido efluente tiene
una carga organica reducida y un menor contenido de
microorganismos patdgenos. Los procesos anaerobios
se clasifican en procesos de crecimiento en suspension
y procesos de pelicula bacterial adherida. En los prime-
ros, el agua residual fluye libremente dentro del reactor
y las bacterias suspendidas en el flujo se encargan de
consumir la materia organica, transformandola en pro-
ductos mas sencillos; en los segundos, el agua fluye
dentro de un reactor provisto de un medio inerte (piedra,
plastico, ceramica, etc.), donde parte de las bacterias
se adhieren al material del medio formando una pelicula
biologica donde degradan la materia organica y las
restantes consumen la materia organica presente en
los intersticios o vacios del medio. El proceso de trata-
miento de pelicula bacterial adherida mas comun es el
proceso de filtro anaerobico de flujo ascendente usado
para el tratamiento de desechos carbonaceos donde se
incluyen aguas residuales domésticas e industriales [3].

En los filtros anaerdbicos, el agua residual asciende
a través de un lecho que habitualmente se compone
de roca o0 material plastico. Los microorganismos se
adhieren al medio inerte 0 quedan suspendidos entre
los espacios del mismo. Cuando el agua fluye a través
del medio, la masa bacterial degrada rapidamente los
compuestos organicos del desecho y el biogds es co-
lectado en la superficie. Aunque el filiro tiene ventajas
como: alta remocion de compuestos organicos, aplica-
cion en aguas residuales diluidas y concentradas, bajas
demandas de drea; tiene algunas desventajas entre las
que se destacan: dificultad en el arranque, riesgo de
obstruccion, restringido a aguas residuales de bajos
contenidos de solidos en suspension y altos costos
del medio soporte [4].

El interés por los reactores anaerobicos de flujo as-
cendente, se debe en principio, a las publicaciones
de Young y McCarty presentadas entre 1968 y 1969,
elaboradas con base en la operacion de pequenas
instalaciones de laboratorio a partir de 1963. Tales
trabajos tienen un valor historico, pues demostraron
que efluentes con DBO, relativamente baja, podian ser
tratados anaerobicamente, contrario a lo que maltiples
investigadores pensaban en ese entonces. Una de las
primeras instalaciones de filtro anaerobico a escala
real fue construida en 1970, para el tratamiento de
aguas residuales provenientes del almiddn obteniendo
remociones promedio de materia organica del 75%.
El funcionamiento de esta instalacion se interrumpio
debido a que se obstruyo el lecho filtrante [5].

Inicialmente se utilizo piedra como material de soporte
debido a su bajo costo, pero debido a requerimientos
estructurales y a problemas de taponamiento del lecho
con algunos residuos liquidos se comenzo a usar ma-
terial sintético y matrices plasticas de medio cruzado
0 tubular como medios soporte [6]. Adicionalmente,
se han estudiado alternativas como: anillos de guadua,
cascara de coco, residuos de ladrillera [7], bambu [8],
etc. El papel del material de empaque en el rendimiento
de los filtros anaerobicos de flujo ascendente ha recibido
atencion, pero los hallazgos no han sido concluyentes.
La superficie especifica (area de adherencia por uni-
dad de volumen), la porosidad o volumen de vacios y
el tamario de poro del medio son considerados como
factores importantes que ejercen un efecto favorable;
sin embargo, no se ha llegado a un acuerdo sobre su
importancia relativa. Estudios previos indican que los
medios de alta porosidad tienen ventajas sobre los
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medios en piedra, permitiendo gran acumulacion de
biomasa [9].

En los reactores anaerobicos de placas verticales pa-
ralelas, el medio soporte consiste en placas de acrilico
cuya funcion es brindar una superficie de adherencia
para la degradacion de la materia organica por parte de
los microorganismos, con un amplio porcentaje de su
volumen ocupado por los espacios entre placas para
garantizar, adicionalmente, condiciones para la degra-
dacion de materia organica en suspension. En términos
de mantenimiento, el reactor ofrece la posibilidad de
retirar y reinstalar las placas cuando sea necesario,
sin producir lavado substancial de la biomasa presente
en el reactor al momento del retiro o colocacion de las
mismas. En esta investigacion se exploro a escala de
laboratorio el rendimiento de tales reactores en la remo-
cion de solidos suspendidos, DBO, y DQO para tiempos
de detencion de 12, 18, 24 y 36 horas y superficies
especificas de 284 y 252 m?*/m?®

METODO

Se construyeron dos reactores de iguales dimensiones
cuyas partes principales son: una tuberia de seccion
cuadrada en donde se colocaron las placas paralelas
entre si, cada una con longitud de 1,80 my una serie
de placas construidas en acrilico (ver figuras 1y 2). Se
utilizo diferente nimero de placas en cada reactor para
evaluar el impacto de la superficie especifica, asi: en el
reactor 1 se utilizaron 7 placas, separadas 4 mm entre
si; en el reactor 2 se utilizaron 6 placas separadas 6
mm entre si. La altura de las placas (1,80m) se escogio
dentro del rango recomendado para reactores anaero-

Figura 1. Placas

Figura 2. Esquema del reactor (sin escala)
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bicos de flujo ascendente (entre 0,8 y 2,0 m) [5]. Las
separaciones entre placas (4 y 6 mm) se escogieron al
azar, teniendo presente que por razones constructivas y
para evitar la obstruccion en el filtro por crecimiento de
la biopelicula no son adecuadas separaciones menores
de 3 mm Yy que para garantizar una superficie especifica
adecuada no deben exceder de 15 mm.

Como alimentacion de los reactores se empled agua
residual previamente decantada, proveniente del efluente
deltanque Imhoff que se utiliza como tratamiento prima-
rio en la planta de tratamiento de aguas residuales de la
urbanizacion Villa del Viento en la ciudad de Popayan.
La labor de suministro de agua residual a tratar fue
realizada por una bomba de funcionamiento peristaltico
con capacidad variable desde de 1 L/dia hasta 20 L/
dia. Para el arranque del reactor no se empleo ningdn
indculo diferente a los microorganismos que ya traia el
agua residual previamente decantada. La construccion
y evaluacion del reactor anaerobio de flujo ascendente
con placas paralelas se llevo a cabo en el laboratorio de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Universidad del
Cauca, con el montaje indicado en la Figura 3.

En los tres primeros meses se suministro agua resi-
dual de manera continua a los reactores. Se inicio con
un caudal pequefio (1,9 L/dia) y se fue aumentando
lentamente, semana tras semana hasta alcanzar 4,5
L/dia en el tercer mes. Se hicieron los aforos y se
tomaron las medidas necesarias para garantizar los
tiempos de detencion hidraulica. El caudal requerido
para cada tiempo de detencion se calculo dividiendo
el volumen util promedio de los reactores entre el



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol9 No.2 (159-169) Julio - Diciembre 2011

Figura 3. Montaje del reactor (sin escala)
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tiempo de detencion deseado y se escogieron los
aforos que mas se aproximaran al valor obtenido,
seleccionando en cada caso, los tiempos de encen-
dido y parada de la bomba y la posicion adecuada
de la misma con respecto al nivel inferior del reactor.
Durante estos 90 dias iniciales no se realizaron prue-
bas de laboratorio, dejando que el reactor arrancara
sin controles ni ayudas adicionales.

En los siguientes cuatro meses se realizaron las
pruebas de laboratorio con las que se recolecto la
informacion necesaria para que en el ultimo mes se
efectuara la evaluacion de los resultados de eficiencia
del reactor en la remocion de parametros fisicos y
quimicos y el estudio de impacto del tiempo de re-
tencion hidraulico. Dentro del periodo de pruebas de
laboratorio se establecieron dos etapas: la primera de
duracion igual a 2 meses con tiempos de retencion
de 24 y 12 horas la segunda de duracion igual a
2 meses con tiempos de retencion de 36 y 18 ho-
ras, con periodos de evaluacion un mes para cada
tiempo de detencion. Las mangueras de succion se
revisaron permanentemente y esporadicamente se
cambiaron aquellas que registraban acumulacion de
solidos en su interior. La evacuacion del biogas se
realizo mediante orificio dotado de manguera. El gas
producido no se cuantifico ni se caracterizo durante
el estudio. Todos los andlisis de laboratorio fueron
realizados, siguiendo las técnicas, recomendaciones
y procedimientos del “Standard Methods for the exa-
mination of Water and Wastewater”, 20 Ed. [10]. La

tabla 1 presenta los métodos utilizados para realizar
los analisis. La tabla 2 presenta las caracteristicas
de los reactores construidos.

Como los dos reactores tienen diferente nimero
de placas y por ende diferente superficie especi-
fica, en consecuencia tanto el volumen util como
el porcentaje de intersticios son diferentes (estas
dos ultimas caracteristicas dependen del nimero de
placas). El volumen 0til de cada reactor se calculo
como la diferencia entre el volumen total y el volumen
ocupado por las placas, mientras que el porcentaje
de intersticios se calculé como el cociente entre el
volumen (til y el volumen total de cada reactor.

Andlisis estadistico de los datos

Los factores mas relevantes en el rendimiento del
reactor son el tiempo de detencion hidraulica y la su-
perficie especifica. Se empled un modelo estadistico
de estructura factorial (2 factores), asi: factor 1: tiempo
de detencion hidraulica= < ; niveles: 12, 18, 24 y 36
horas. Factor 2: superficie especifica= b ; niveles: 284
y 252 m2/m3. Numero de tratamientos: 8. Variables de
respuesta: % de remocion de DBO5, % de remocion
DQOy % de remacion sdlidos. Modelo general: Yijk=m
+ ti + bj + (tb) ij + eijk, donde, m = media global; ti =
efecto principal del nivel i del factor tiempo de detencion
hidraulica; bj = efecto principal del nivel j del factor
superficie especifica; (tb) ij = efecto de la interaccion
del nivel i del tiempo de detencion hidraulica con el nivel
j de la superficie especifica; eijk = error experimental
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Tabla 1. Métodos empleados

. Método -

Parametro Niimero Técnica
pH 4500 H*B | Potenciométrico
Temperatura 2550B Termometro manual
Solidos _—
Suspendidos 2540D Gravimétrico

Digestion y

DQO 52200 Espectrofotometria
DBO, 5210 B Winkler
Alcalinidad 23208 Titulacion con H,S0,

Tabla 2. Caracteristicas de los reactores

Descripcion Reactor 1 Reactor 2
Espesor de placas 3 mm 3 mm
Altura total del reactor 220 cm 220 cm
Altura de las placas 180 cm 180 cm
Separacion entre placas 4 mm 6 mm
Numero de placas 7 6
Ancho de placas 5,8 cm 5,8cm
Area transversal g] gm X 6,1cmx 6,1 cm
Volumen dtil 4,51 litros | 4,81 litros
Porcentaje de Intersticios | 67,3% 71,8%
Superficie especifica 284 m¥m?® | 252 m¥m?

correspondiente a la k-ésima observacion del nivel i
del factor tiempo de detencion hidraulica y el nivel j del
factor superficie especifica; Yijk= k-ésima observacion
del nivel i del factor tiempo de detencion hidraulica y el
nivel j del factor superficie especifica (corresponde al
% de remocion de DBO5, DQO y SS respectivamente);
i=1,2,3,4 j=1,2 k=1,2,3,4,5,6,7,8,9,..n.

Se realizaron analisis de varianza (ANOVA) y pruebas
de comparacion de Tukey, de acuerdo con las metodo-
logias descritas por Montgomery [11]. Las expresiones
correspondientes al modelo de 2 factores presentadas
en [11] se procesaron en hojas de célculo de Micro-
soft Excel con los datos de remocion obtenidos en la
investigacion.

Tabla 3. Resultados de pH (intervalo de confianza 95%)

Las probabilidades (p) de exceder el estadigrafo F del
analisis de varianza se obtuvieron al confrontar dicho
valorcon  Fy ... ., siendo 0,05 el nivel de signifi-
cancia, gt el grado de libertad de la interaccion entre
tratamientos (o tratamientos individuales cuando no
hay interaccion) y ge el grado de libertad del error. Tal
calculo se realizd utilizando la funcion correspondiente
ala distribucion F en Microsoft Excel. La hipotesis nula
de igualdad entre promedios de remocion, se rechaza
cuando la probabilidad de exceder el estadistico F del
analisis de varianza (P> F) es menor del 5% (p< 0,05)
y se infiere que el factor afecta significativamente la
eficiencia de remocion del parametro en consideracion
y Se pasan a hacer comparaciones entre promedios me-
diante la prueba de Tukey; en caso contrario (p>0,05),
se establece que el factor en consideracion no tiene
un efecto significativo sobre la eficiencia de remocion.

RESULTADOS
Condiciones de operacion de los reactores.
pH: la Tabla 3 muestra los resultados de pH.

El'pH dptimo para llevar a cabo un proceso anaerobico
esta entre 6,8 y 7,2 [12]. El pH observado tanto para
el agua residual previamente decantada que se utilizo
para la alimentacion de los reactores como para el
agua residual tratada siempre se mantuvo en el rango
alcalino, con promedios minimos de 7,7 y maximos de
8,0 (con valores individuales minimos de 6,7 y maximos
de 8,8). No se presentaron diferencias significativas en
los promedios de pH registrados en los dos reactores.
Las bacterias formadoras de metano tienen un pH op-
timo comprendido entre 6,8 y 7,4, admitiendo valores
funcionales entre 6,4 y 7,8 [13], lo que indica que en
el reactor se desarrollaron condiciones adecuadas para
propiciar la fase metanogénica del proceso anaerdbico.
Se observo un incremento de pH, en la salida de los
reactores; la misma situacion fue reportada por Tonetti

REACTOR 1 REACTOR 2

Entrada Mitad Salida Entrada Mitad Salida
Promedio 7770211 | 7,71+0,173 | 8,04+x0.178 | 7,740,155 | 7,7+0,123 7,9+0,119
Desviacion Standard 0,599 0,491 0,504 0,396 0,314 0,303
Numero de datos 31 31 31 31 31 31
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et al. (2005) [14] quienes estudiando filtros anaero-
bicos con medio soporte en bambu seguidos de filtros
de arena, observaron aumento de pH en los efluentes de
los reactores, explicando dicha situacion como el desa-
rrollo de un efecto tampdn, originado por el consumo de
alcalinidad en el reactor, que tiende a incrementar el pH
como respuesta a transformaciones quimicas propias
del proceso anaerdbico como la oxidacion bioquimica
y destruccion de sales de acidos organicos.

Temperatura: las condiciones ambientales presentes
en el laboratorio permitieron mantener temperaturas
con valores maximos de 23 °C y valores minimos de
21 °C con un promedio de 22 °C durante el tiempo de
evaluacion de los reactores.

Alcalinidad: como parte de esta investigacion explo-
ratoria, se hizo un corto seguimiento a la alcalinidad
en el reactor 1, en un periodo de observacion de 14
dias (n= 5 observaciones por punto). Se registraron
valores de 339,4+ 57,8 mg/L, 342,4+ 20,8 mg/L y
309,2+ 17,1 mg/L, en la entrada, mitad y salida res-
pectivamente. Pruebas de t pareadas mostraron que no
hay diferencias significativas en la alcalinidad entre la
entrada y la mitad (p=0,91); sin embargo, se presenta
disminucion de este parametro entre la mitad y la sa-
lida (p=0,024). La alcalinidad observada es elevada
respecto a los reportes en la literatura [15], hecho que
contribuy0 a evitar la acidificacion que es uno de los
principales problemas que se presentan en los meses
iniciales de funcionamiento de reactores anaerobicos
[16]. En procesos anaerobios de flujo ascendente, la
alcalinidad minima para garantizar una operacion estable
en la etapa de arranque debe estar por encima del 25%
de la DQO [17], condicion que se cumplio durante el
desarrollo de la investigacion.

Nutrientes: en los afluentes a reactores anaerobicos los
nutrientes deben estar presentes en cantidades adecua-
das para satisfacer las necesidades de los solidos biolo-
gicos activos. Elrequerimiento de nitrogeno amoniacal
es de cerca del 15% de los sdlidos netos, la relacion
minima entre DQO nitrégeno y fosforo (como fosfatos)
debe ser de 350:5:1 para aguas residuales domésticas
[17]. En evaluaciones simultaneas con la presente
investigacion realizadas sobre las aguas residuales de
la planta de tratamiento de aguas residuales de Villa del
Viento, que se emplearon como alimentacion del reactor,
se reportaron los siguientes resultados promedio: fos-
fatos: 2,4 mg/L'y 1,9 mg/L, nitrogeno total: 37,5 mg/L,

nitrégeno organico 5,38 mg/L, nitrogeno amoniacal:
32,5 mg/L [18]. El promedio de solidos suspendidos
del afluente registrado en esta investigacion fue de 98
mg/L y la DQO de 438 mg/L. Bajo estas condiciones,
la relacion DQO: N: P del agua residual empleada es de
438: 37.5: 2.2 y la relacion entre nitrogeno amoniacal
y slidos es del 33%, lo que indica que el agua residual
empleada como alimentacion de los reactores mantuvo
un nivel de nutrientes adecuado para el desarrollo del
proceso.

Eficiencias de remocion: Los valores promedio (IC
95%) de materia organica y solidos en el agua residual
decantada que alimentaba el sistema fueron: 156 + 14
mg/L de DBO,, 438 + 32 mg/L de DQOy 98 + 22 mg/L
de solidos suspendidos totales. Las cargas organicas
de alimentacion del reactor fueron menores de 1 Kg
DQO /m3.dia, valores que se pueden considerar bajos
cuando se comparan con el maximo recomendado
para reactores anaerobicos de flujo ascendente (10
Kg. DQO/m?. dia [4]). Las tablas 4, 5y 6 muestran los
resultados obtenidos con respecto a la remocion de
DBO,, DQO y solidos suspendidos en los reactores 1y
2, respectivamente.

Remocion de DBO,: el analisis de varianza mostro que el
mayor impacto en las eficiencias de remocion de DBO,
lo genera el tiempo de detencion hidraulico (p=0,003),
y que por el contrario, la superficie especifica no afecta
significativamente la eficiencia de remocion de la DBO,
(p=0,8), lo que quiere decir, que practicamente se
obtiene el mismo resultado al utilizar superficies espe-
cificas de 284 m?/m? (reactor 1, con placas a 4 mm)
y de 252 m%m? (reactor 2 con placas a 6 mm) aunque
en el 75% de los casos hay una ligera superioridad del
reactor 1 sobre el reactor 2 en la remocion de DBO,.
Esto implica que la superficie especifica, no constituye
el inico parametro fundamental en el funcionamiento
de este tipo de reactores, y que su comportamiento es
similar al de un filiro anaerobico, donde se ha cons-
tatado que a pesar de ocurrir adherencia de pelicula
biologica al medio soporte, la parte mas significativa
de los microorganismos se encuentra en los intersticios
del lecho [5]. En este caso particular el reactor 2 tiene
un porcentaje mayor de Intersticios que el reactor 1,
pero menos placas, lo cual explica la similitud de los
rendimientos obtenidos. Por lo tanto el reactor analizado
remueve materia organica conjugando los principios de
crecimiento adherido (sobre las placas) y crecimiento
suspendido (espacios entre placas). En ambos reac-
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Tabla 4. Porcentajes de remocion de DBO; (intervalo de confianza 95%)

REACTOR 1 REACTOR 2
Tiempo de detencion 12 h 18 h 24h 36h 12h 18h 24h 36h
oo MOT o laast se0s 5748|4767 4195 | 5691 | 5649
- +11,4 +10,4 +12,2 +141 +6,66 +9,68 +5,79
Desviacion Standard 17,95 18,49 16,78 19,81 17,61 10,75 15,61 9,35
Numero de datos 10 10 10 10 11 10 11 10
Tabla 5. Porcentajes de remocion de DQO (intervalo de confianza 95%)
REACTOR 1 REACTOR 2
Ii'gnmp" de deten- | 4 18h 24h 36h 12 18 | 240 | 36h
39,88 4518
. ) 42,61 54,24 55,10 34,57 34,78 i
Promedio +11,07 +7.25 9,67 +7.97 15,88 43,88 +7,53 | 56,65 +6,5
gaerz‘“ac"’” Stan- 1 94 37 14,80 17,78 14,83 11,61 863 | 1487 | 14,46
Numero de datos | 13 16 13 16 15 19 15 19
Tabla 6. Porcentajes de remocion de solidos suspendidos totales (intervalo de confianza 95%)
REACTOR 1 REACTOR?2
Tiempo de
detencion 12h 18 h 24h 36h 12h 18h 24h 36h
63,6+
Promedio 146 69,8+ 79,8+ 80,9+ 50,4+ 52,8+ |64+ 66,5+
’ 10,4 8,5 5,7 9,6 7,6 11,6 7,2
gaersd‘”ac"’” Stan- | 57 19,9 16,1 10,9 17 182 | 204 17,1
Numero de datos | 14 14 14 14 12 22 12 22

tores las mejores eficiencias promedio de remocion
de DBO, se obtuvieron para un tiempo de detencion de
24 horas (59 y 56,9%), adicionalmente, la prueba de
Tukey mostr6 que no hay diferencias significativas al
pasar de 24 a 36 horas, lo cual sugiere que no se deben
emplear tiempos de detencion por encima de 24 horas.

Remocidn de DQO: el comportamiento de los reactores
en la remocion de DQO es similar al registrado en la
remocion de DBO,; el analisis de varianza mostro que
el tiempo de detencion hidraulica afecta las eficiencias
de remocion de DQO (p< <0,01). Hay incrementos en
los rendimientos promedio hasta el tiempo de detencion
de 24 horas, y la prueba de Tukey mostro que no hay
diferencias significativas entre el resultado obtenido
con 24 horas y el obtenido con 36 horas, lo que implica
que no es pertinente utilizar tiempos de detencion por
encima de las 24 horas. Las remociones de DQO son
ligeramente inferiores a las de DBO,. Los promedios

de remocion que se obtuvieron con 24 horas de tiempo
de detencion hidraulico son 54,2% y 45,1% respecti-
vamente para los reactores 1y 2, lo que sugiere que el
comportamiento del reactor 1, fue superior al del reactor
2 en términos de remocion de DQO; sin embargo, en
futuros experimentos sera necesario probar con super-
ficies especificas mas distantes en su magnitud, para
saber el impacto real de la separacion entre placas en
los rendimientos del reactor.

Remocidn de sélidos suspendidos: contrariamente alo
reportado por los analisis de varianza de DQO y DBO,;
el analisis de varianza para remocion de sdlidos mostro
que tanto el tiempo de detencion hidraulico (p=0,0014),
como la superficie especifica (p=0,00003) influyen
en la eficiencia de remocion de solidos suspendidos,
siendo superior la remocion de solidos obtenida en
el reactor 1, de mayor superficie especifica. Esto se
explica, porque el reactor anaerobico de placas para-
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lelas, en términos de remocion de solidos, se puede
comportar de manera similar a un sedimentador de
alta tasa, en los cuales a menor espacio entre placas
se obtienen mayores eficiencias de remocion [19]. Los
mejores promedios de remocion se obtuvieron para 24
y 36 horas; sin embargo, la prueba de Tukey mostrd
que no habia diferencias significativas al comparar los
promedios con 24 y 36 horas.

Teniendo presente que se utilizo agua residual decan-
tada, las eficiencias por encima del 40% se pueden
considerar altas y la remocion de sdlidos se da me-
diante sedimentacion de particulas floculentas en el
lento movimiento ascensional del agua en el reactor
combinado con la adherencia de solidos bioldgicos a
las placas para formar biopelicula, siendo dominante
este fenomeno de adherencia en el reactor 1, con mayor
superficie especifica. EI cambio en la calidad del agua
residual por la eliminacion de solidos en los reactores
seilustraen la figura 4.

Trabajos realizados por Villegas et al. [8] con aguas
residuales previamente decantadas en tanques sépticos,
utilizando filtros anaerobicos con medio soporte de
grava y anillos de guadua reportaron remociones de
49,6+ 2,6% en DQO de 56,6 + 2,1% en DBO, y 62,4
+ 2,3% en SST para tiempos de detencion hidraulicos
de 8 horas, en condiciones climaticas similares a las
registradas en esta investigacion (22 °C), pero con ino-
culacion previa de los reactores. En un filtro anaerobico
de lecho mixto (grava y plastico) que trata las aguas
residuales efluentes de un tanque séptico, Cabezas et

Figura 4. Cambio en la apariencia del agua residual por efecto del trata-
miento con el reactor (entrada, mitad y salida).

al. [20] reportaron eficiencias medias de 35% para
DBO,, 41% para DQO y 54% para solidos, en tiempos
de detencion de promedio de 10 horas, para temperatura
promedio de 22 °C. En filtros anaerdbicos con medio
mixto en piedra y material plastico de polipropileno
que tratan efluentes de tanques sépticos, construidos
en el Valle del Cauca (temperatura>22°C), Osorio [21]
reporto eficiencias promedio de 45 a 60% en DBO,,
y 50 al 60% en sdlidos suspendidos para tiempos de
detencion promedio de 11 a 15 horas. Los resultados
obtenidos con el reactor de placas paralelas son:
39,88+ 11,07% y 34,57+ 5,88% en DQO; 44,67+
11,12% y 47.67+ 14,09% en DBO,; 63,6+ 146y
50,4+ 9,6% en solidos suspendidos para tiempos de
detencion hidraulico de 12 horas, inferiores en algunos
casos a las de otro tipo de reactores, pero comparables,
teniendo presente que no se adiciono ningln indculo
especial y que las eficiencias reportadas corresponden
al periodo comprendido entre el cuarto y séptimo mes
de operacion. Esto implica, que si se hace inoculacion
previa del reactor de placas paralelas y un seguimiento
controlado por mayor tiempo, se podran aumentar las
eficiencias, de modo que compita con reactores que
emplean otros tipos de material de soporte.

CONCLUSIONES

Las eficiencias de remocion de materia organica y so-
lidos suspendidos por parte del reactor anaerobico de
placas paralelas verticales en acrilico son comparables
con las obtenidas utilizando otros tipos de material de
soporte (grava, plastico, guadua), tanto a escala de
laboratorio como a escala real en condiciones similares
de temperatura y tiempo de detencion. El reactor sin
inoculacion previa presentd remociones promedio de
mas del 50% para DBO, y DQO y superiores al 60% en
solidos suspendidos, para tiempos de detencion de 24
horas. El mayor impacto en la remocion de materia or-
ganica es ejercido por el tiempo de detencion hidraulica,
mientras que el incremento de la superficie especifica
no afecto significativamente el rendimiento de los
reactores, salvo en la remocion de solidos suspendidos
que se incrementd al aumentar el nimero de placas.
Se requiere mas investigacion, con un control mas
riguroso de las condiciones de operacion y arranque
para determinar la eficacia maxima que pueden tener
estos reactores, asi mismo, con la misma configuracion
de placas paralelas, se requiere probar materiales que
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cumpliendo los requisitos para ser medio soporte, sean
mas econdmicos que el acrilico. También se sugiere
probar el reactor con otro tipo de efluentes como los de
rallanderias 0 mataderos previamente homogeneizados,
dado que al tener mayor carga organica es posible que
se obtengan rendimientos satisfactorios.
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