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Resumen

Este articulo aborda la creciente necesidad de métodos eficientes y sostenibles para el
tratamiento de aguas residuales en Costa Rica, centrandose especificamente en la digestion
anaerdbica en dos etapas de aguas residuales con baja concentracion de materia organica,
tanto para aguas residuales ordinarias como para efluentes sintéticos. Para ello se evalu¢ la
digestion anaerdbica de agua residual poco concentrada en reactores anaerobicos con medio
de soporte, en escala de laboratorio. Se comparé el comportamiento de la digestion anaerdbica
en una y dos etapas para agua residual ordinaria y sintética (glucosa), monitoreando diversos
parametros de los sistemas, incluida eficiencia de remocion de materia organica, pH,
alcalinidad, potencial Redox y el potencial de produccion de biogéas. Los resultados revelaron
que, para efluentes de rapida biodegradabilidad como la glucosa, la digestion anaerdbica de
aguas residuales en dos etapas ofrece ventajas significativas, como mayor estabilidad del
proceso y un incremento en la produccion de biogés. Sin embargo, al tratar aguas residuales
ordinarias, se encontraron desafios que indican la necesidad de investigaciones adicionales
para afinar el proceso. La digestion en dos etapas mostrdé ser menos conveniente para estas
aguas debido a la estabilidad ya lograda en un solo reactor y la complejidad afiadida de operar
dos etapas. En conclusion, el estudio subraya el potencial de la digestion anaerdbica de dos
etapas en el tratamiento de aguas residuales de baja concentracion organica, particularmente
para sustancias rapidamente biodegradables, y sefiala areas para futura investigacion y
optimizacion del proceso.
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Abstract

This article addresses the growing need for efficient and sustainable methods for wastewater
treatment in Costa Rica, with a specific focus on two-stage anaerobic digestion of low-
concentration wastewater, for both municipal wastewater and synthetic effluents. The anaerobic
digestion of low-concentration wastewater was evaluated in anaerobic reactors with a support
medium at a laboratory scale. The behavior of anaerobic digestion in one and two stages
for municipal and synthetic (glucose) wastewater was compared, monitoring various system
parameters, including organic matter removal efficiency, pH, alkalinity, Redox potential, and
biogas production potential. The results revealed that for rapidly biodegradable effluents such
as glucose, anaerobic digestion in two stages offers significant advantages, such as greater
process stability and increased biogas production. However, challenges were encountered in
treating ordinary wastewater, indicating the need for further research to refine the method. Two-
stage digestion was found to be less convenient for these waters due to the stability already
achieved in a single reactor and the added complexity of operating two stages. In conclusion,
the study highlights the potential of two-stage anaerobic digestion in the treatment of low organic
concentration wastewater, particularly for rapidly biodegradable substances, and points out
areas for future research and process optimization.
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Introduccién

La gestion y el tratamiento de las aguas residuales es un desafio en muchos paises desarrollados,
como en el caso de Costa Rica. En este pals, segun investigaciones recientes [1], [2], [3],
menos del 20% de las aguas residuales ordinarias (municipales) es colectado por medio de
un alcantarillado sanitario y tratado en una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR).

Por este motivo, desde el 2015 el gobierno publicd un documento que llamo Politica Nacional de
Saneamiento en Aguas Residuales (PNSAR) [4], proponiendo un plan de accion para solucionar
esta problematica al 2045. Segun la PNSAR, al 2030 se captaria y trataria el 100% de las aguas
residuales de las zonas densamente pobladas vy, al 2045, el 100% de las zonas en las que no
sea posible emplear soluciones de saneamiento individual. Esto equivaldria a cubrir méas del
80% de la poblacién con sistemas de alcantarillado sanitario y PTARs. El desafio es grande, y
la busqueda de soluciones tecnoldgicas sostenibles para el tratamiento de las aguas residuales
es clave para el cumplimiento de estas ambiciosas metas.

En este sentido, los procesos de tratamiento biolégico por medio de reactores anaerébicos
han probado ser una opcidon muy atractiva para el tratamiento de las aguas residuales
ordinarias y las especiales para climas tropicales o calientes, como el de Costa Rica [5], [6],
[7], [8]. Entre las ventajas de estos sistemas sobre las tecnologias aerébicas como los lodos
activados se encuentran [9], [10]: la menor generaciéon de lodo, no requerimiento de aireacion
mecanizada para el proceso bioldgico, generacion de biogas, el cual puede ser aprovechado
energéticamente, simplicidad operacional y menores costos operativos en general.

Segun se observa en la Figura 1, la digestion anaerdbica de la materia organica es un proceso
complejo, compuesto por distintas etapas. De forma general, la literatura suele separar el
proceso completo en cuatro fases [10]: hidrdlisis, que consiste en la conversion de materia
organica compleja (proteinas, carbohidratos, lipidos) en compuestos de cadena simple
(aminas, azucares, acidos grasos); acidogénesis, para convertir los compuestos de cadena
simple en &cidos organicos; acetogénesis, para convertir los acidos organicos en hidrégeno
y acetato; y la metanogénesis, que convierte el acetato e hidrégeno en metano, el cual es
un gas energéticamente aprovechable. Distintos tipos de microorganismos se encargan de
realizar el proceso completo en un complejo ecosistema microbiano que tiene las condiciones
ambientales adecuadas en los reactores anaerdbicos.

Un tema que ha generado interés recientemente [11], [12] es el de separar el proceso en dos
partes, dejando las primeras tres fases en un reactor (reactor hidrolitico o de acidificacion),
y la metanogénesis en un segundo reactor. Esto facilita la operacion de cada reactor en
condiciones ambientales méas adecuadas para los distintos tipos de microorganismos
involucrados en el proceso completo, siendo que las arqueas metanogénicas (encargadas de
la fase metanogénica) suelen ser mas sensibles a cambios en el entorno (pH, temperatura,
presencia de compuestos toxicos, entre otros) [10]. Algunas ventajas de este modo de
operacion reportadas en la literatura [11], [13], [14], [15] incluyen una mayor estabilidad del
proceso, mayor generacion de biogas y mayor eficiencia para la remocion de materia organica.
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Figura 1. Etapas de la digestion anaerdbica
Adaptado de Chernicharo (2007) [10]

Esta opcidn ha sido explorada principalmente para sistemas de digestion anaerdbica de solidos
y para efluentes de alta concentracion de materia organica, y han sido poco explorados a
nivel experimental (en Costa Rica y en la literatura internacional) para sistemas con baja carga
orgéanica, como lo son los sistemas de aguas residuales ordinarias. Un estudio mas detallado
de esta opcion podria sefialar nuevas vias para la optimizacion de los procesos de digestion
anaerdbica de las aguas residuales de baja carga, con el fin de extender su aplicacion en la
region (y en zonas de clima caliente, en general), y promover una gestion mas sostenible de
las aguas residuales.

Desde esta perspectiva, este articulo tiene por objetivo evaluar experimentalmente la digestion
anaerdbica en dos etapas de las aguas residuales de baja carga organica en escala de
laboratorio, con el fin de analizar su factibilidad para el tratamiento de aguas residuales en
Costa Rica.

Materiales y métodos

Sistema experimental para digestion anaerobica

La fase experimental se llevd a cabo en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental (LIA) de la
Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica. Para las pruebas se considerd un
reactor anaerdbico en dos etapas con medio de soporte en escala de laboratorio. La Figura 2
muestra el montaje experimental de los reactores anaerdbicos utilizados en este trabajo.
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Figura 2. Reactor anaerdbico en dos etapas con medio de soporte: (a)
Esquema de funcionamiento; (b) Fotografia del sistema [16]

Segun se muestra en la Figura 1, el sistema experimental consistié en dos reactores
anaerobicos de 5L con medio de soporte (bio-esferas de plastico de 25mm de diametro). Los
sistemas fueron alimentados por medio de dos bombas peristalticas a caudal constante (una
bomba por reactor), utilizando agua residual sintética y agua residual ordinaria. Se operaron en
una etapa y en dos etapas, utilizando el depdsito intermedio para la alimentacion del reactor
2. El volumen de biogas fue medido por desplazamiento de volumen de agua, por medio de
gasoémetros del mismo equipo. Las muestras de lodo fueron tomadas por medio de valvulas de
bola de cada reactor. Los reactores fueron operados a temperatura ambiente, la cual varié de
aproximadamente 22 a 26°C durante todo el experimento.

Parametros de control del experimento y meétodos analiticos

Durante el experimento se realizaron analisis de pH, temperatura, alcalinidad, potencial Redox
(ORP), DQO vy sdlidos suspendidos totales en el agua residual, tanto a la entrada como a
la salida de los reactores anaerdbicos (Figura 1). También se realizaron analisis de solidos
totales y voléatiles en el lodo. Se siguieron los procedimientos establecidos en el Standard
Methods version 2012 [17]. El caudal de agua residual fue medido volumétricamente, aforando
las bombas peristélticas, y el volumen generado de biogés fue medido cada hora durante la
puesta en marcha de los experimentos, por medio del gasémetro de las unidades. Debido a
dificultades en el equipo, y para facilitar la comparacion entre las etapas de la investigacion, la
produccion de biogas se normalizé por medio de un indice de generacion de biogas, siendo el
valor de 1.0 el correspondiente a la mayor produccion de biogas reportado en el experimento.

El Cuadro 1 muestra los analisis de laboratorio realizados y los métodos analiticos que fueron
seguidos.
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Cuadro 1. Andlisis de laboratorio realizados durante el experimento

pH - Agua Diaria Sonda multiparametro Hannah
Temperatura G Agua Diaria Sonda multiparametro Hannah
Potencial Redox mV Agua Diaria Sonda multiparametro Hannah
Alcalinidad total mgCaCO., /L Agua Diaria FilR{CH| 2Tl — tm,“faC'on G EIEelD
€] sulfdrico
Demanda Quimica de Dos veces por
Oxigeno (DQO) mg/L Agua semana APHA5220D
Humedad, solidos Inicio y final del
totales y slidos % Lodo v APHA2540G
- experimento
volatiles

La Eficiencia de remocion de materia organica (DQO) fue calculada segun se muestra en la
Ecuacion 1.

DOO .— DQO
E= £ B3  100%
DQO,

En donde, E: eficiencia de remocion de DQO; DQO,. DQO total del agua residual a la entrada

del sistema; DQO, :DQO filtrada a la salida (filtro de 1.2 ym) del sistema. Se decidi6 considerar

la DQO filtrada a la salida para no considerar el posible arrastre de sélidos del reactor (DQO

soluble a la salida), reflejando la eficiencia real de remocion de la materia organica del sistema.
Fases de la investigacion

La investigacion consto de tres fases experimentales, segun se detalla en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Fases experimentales de la investigacion

1 Una Unica etapa Sintética / glucosa 50 9
2 Una Unica etapa Agua residual ordinaria 50 9
Dos etapas:
; ; ; - R,;: 25
3 R,: fase acidogénica y acetogénica Sintética / glucosa - 9
R,: fase metanogeénica ‘

Es necesario mencionar que, durante la investigacion, no fue posible forzar la digestiéon en dos
etapas para el agua residual ordinaria, segun se analiza en la seccion de resultados. Segun
se observa en el Cuadro 2, para cada etapa se realizaron 9 repeticiones con el fin de obtener
resultados representativos de las condiciones evaluadas. Estas repeticiones consistieron en
ciclos de operacion diarios en los cuales se monitored el sistema durante 7 horas continuas.



Tecnologia en Marcha i‘
Vol. 38, N° 1. Enero-Marzo, 2025 31

Agua residual de alimentacion del sistema y lodo de inoculacion

El agua residual ordinaria (Fase 2 de la investigacion) fue tomada de una planta de tratamiento
de aguas residuales de un residencial (caudal promedio de 230 m®/d) con reactor anaerdbico.
El agua se tomo después del tratamiento preliminar (tamizado de 4mm y desarenado) y antes
de la alimentacion en el reactor anaerébico. En el caso del agua residual sintética (Fase 1y
Fase 2), se prepard una mezcla con glucosa para una concentracion tedrica de DQO de 600
mg/L (condiciones de baja carga, similares a las del agua residual ordinaria). Se agregd un
volumen de aproximadamente 5-10 mL de agua residual ordinaria por litro de efluente sintético
para proveer los macronutrientes necesarios para el proceso biolégico.

Con respecto al lodo utilizado en los reactores anaerdbicos a escala de laboratorio, se considerd
inocularlos con lodo de un reactor UASB que trataba aguas residuales ordinarias. El lodo fue
previamente tamizado (1mm) para retirar los sélidos de mayor tamafo, segun se observa en la
Figura 3.

Figura 3. Tamizado del lodo anaerdbico antes de la inoculacion de los reactores de laboratorio

Para cada reactor de 5 L se colocaron 700 mL de lodo anaerdbico con las caracteristicas
del Cuadro 3. Se completd el volumen con agua residual ordinaria hasta los 5L y se dejo el
sistema sin alimentacion durante 24 horas a temperatura ambiente antes de iniciar con la carga
progresiva de los reactores. Posteriormente el sistema fue puesto en marcha a un caudal bajo
de 0.81 L/d (TRH de 6.2 d) con agua residual sintética (glucosa) hasta lograr condiciones
estables de operacion. A partir de esta condicion se ejecutaron las fases experimentales del
trabajo.

En el Cuadro 3 se muestra las principales caracteristicas fisicoquimicas del agua residual y el
lodo utilizados en este estudio.

Cuadro 3. Caracteristicas del agua residual y lodo anaerébico de inoculacién

A'gu,a' (S A destllqda ceon. DQO medida: 597 a 657 mg/L | Sin sélidos suspendidos.
sintética glucosa y micronutrientes

Solidos suspendidos tipicos

e fesieluEl PR 08 Eig) e DQO medida: 399 a 505 mg/L | de aguas residuales ordinarias

ordinaria residuales ordinarias (200-250 mg/L)

Lodo de reactor UASB ST: 2.4 %
!_odo de. . 721800 € I.DTAR SV: 1.6 % Volumen por reactor de 700 mL
inoculacion de aguas residuales

ordinarias SV/ST: 0.65
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DQO: demanda quimica de oxigeno; SST: soélidos suspendidos totales; ST: sdlidos totales; SV:
so6lidos volatiles.

Segun se observa en el Cuadro 3, tanto el agua residual ordinaria como los lodos presentaron
condiciones tipicas segun la literatura técnica [10], [18]. Vale la pena mencionar que la relacion
SV/ST del lodo al final del experimento fue muy similar a la inicial, con un valor de 0.69.

Resultados y discusion

Digestion anaerobica en una etapa

En la Figura 4 se muestran los resultados obtenidos para el reactor anaerébico en una etapa
operando con sustrato artificial (glucosa).
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Figura 4. Operacion del reactor anaerdbico en una etapa para el sustrato artificial (glucosa)

Segun se observa en la Figura 4, para esta fase se presentaron condiciones inestables en
relacion con la produccion de biogas, generando muy poco en los primeros dias. Esto se debio
a que en los primeros dias se tuvo una acidificacion del reactor anaerdbico, evidenciada por
caida del pH hasta aproximadamente 5.5. Se debi¢ suministrar alcalinidad adicional (NaOH)
para recuperar el sistema. Para los dias siguientes, dosificando alcalinidad, fue posible
mantener un pH menos acido y promover la generacion de gas. Para esta fase no fue posible
medir la alcalinidad del efluente final debido a que era inferior al limite de medicién del método
analitico. Esto demuestra que la generacion de acidos orgénicos (presumiblemente acetato en
el caso de la glucosa) era intensa durante esta fase, y que para mantener la carga aplicada en
el tiempo es necesario suministrar alcalinidad adicional al sistema. Por otro lado, la remocion
de DQO fue elevada, en torno de 88%, con una condicién de ORP tipica para condiciones
anaerobicas (valores negativos, cercanos a -150mV).
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En la Figura 5 se muestran los resultados obtenidos para el reactor anaerébico en una etapa
operando con agua residual ordinaria.
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Figura 5. Operacion del reactor anaerébico en una etapa para el agua residual ordinaria

La Figura 5 muestra que esta condicion fue muy distinta a la del agua residual sintética. En
primer lugar, aunque si hubo una dispersion importante en la generacion de gas, la produccion
de gas alcanzo, de forma general, valores mas elevados para el agua residual ordinaria (hasta
3-4 veces mayor). En este caso no fue necesario suministrar alcalinidad adicional, la presente en
el agua residual ordinaria fue suficiente para mantener un pH cercano al neutro, y la alcalinidad
del efluente no se agoto (valores cercanos a los 250 mgCaCO,/L fueron registrados). Ademas,
una remocion de DQO muy similar, de aproximadamente 90% fue observada, con valores de
ORP menores (-300 mV), lo que indica condiciones reductoras mas intensas, que propician el
proceso de digestion anaerdbica.

En relacion con las diferencias observadas entre ambos sustratos, considerando que las dos
aguas residuales tenian una DQO similar (baja concentracion, o tipica de las aguas residuales
ordinarias), es posible afirmar que éstas se debieron a la naturaleza del sustrato evaluado. Con
respecto a este punto, la literatura cientifica [19], [20] cataloga a las aguas residuales ordinarias
como un sustrato complejo, de biodegradacion mas compleja que los sustratos simples, como
la glucosa. En particular, en el caso de la glucosa, la fase de hidrdlisis no es necesaria, por ser
un sustrato soluble, lo que acelera su conversion en acidos organicos, consume la alcalinidad
disponible y baja rapidamente el pH [10]. Por este motivo, en el caso de la glucosa, la operacion
en una etapa fue inestable, a pesar de que la carga orgéanica era baja.
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Digestion anaerobica en dos etapas

En la Figura 6 se muestra el resultado obtenido para la fase de digestion anaerdbica en dos
etapas del sustrato artificial (glucosa). El primer reactor (R,) fue operado como un sistema de
fase acidogenica y acetogénica, mientras que el segundo reactor (R,) fue operado para la fase
metanogénica, aprovechando el efluente acidificado de R,.
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Figura 6. Operacion del reactor anaerdbico en dos etapas para el agua residual sintética (glucosa)

En la Figura 5 se observa el desempefio de ambos reactores. Las diferencias entre el pH,
alcalinidad y remocion de DQO muestran que ambos reactores operaron en fases distintas,
siendo que en R, se generaron acidos organicos (bajo pH, menor alcalinidad, menor remocion
de DQO), mientras que estos acidos fueron convertidos en biogas en R, (produccion de 85%
del biogés en este reactor). Ademas, este modo de operacion fue el que mas biogas generd
(hasta 9 y 3 veces el de la fase 1y 2, respectivamente), y fue muy consistente (presentd muy
poca variabilidad) a lo largo de las 9 repeticiones.

En ese sentido, para la glucosa, que es un sustrato faciimente biodegradable de rapida
acidificacion, la operacion en dos etapas fue muy ventajosa, permitiendo aumentar la
produccion de gas y estabilidad del sistema, aun cuando la concentracion en términos de
materia organica era baja. Este resultado es consistente con lo observado con efluentes de
elevada carga organica reportados en la literatura [11], [12], [21]. También, para efluentes
sintéticos de baja carga, Guerrero et al. (2009) [22] llegaron a una conclusion similar, para
temperaturas entre 21°C y 24°C.
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Por otro lado, como se menciond anteriormente, no fue posible operar el sistema en dos etapas
para el agua residual ordinaria, debido a que el reactor R, no se acidifico a pesar de distintos
esfuerzos (suministro de acido sulfurico para pre-acidificar, recirculacion del efluente). Segun
Alvarez et al. (2008) [14], para la acidificacién del agua residual ordinaria se requieren TRH
menores a los probados, de unas 2 horas, incluso a temperaturas mas bajas que las tipicas
de un clima tropical. Sin embargo, considerando la estabilidad del proceso de digestion
anaerodbica de las aguas residuales ordinarias en una etapa (Figura 5) vale la pena preguntarse
sobre la necesidad de contar con dos etapas en este caso, segun resultados obtenidos en otras
investigaciones con agua residual municipal en climas tropicales o calientes [15], [20].

Anadlisis comparativo del desemperio segun el tipo de agua residual

Con el fin de facilitar la comparacion entre las fases experimentales evaluadas, la Figura 7
presenta la generacion promedio de gas en funcién de la carga organica promedio aplicada
en el sistema anaeroébico, para una y dos etapas, agua residual sintética y ordinaria. El gréfico
muestra la desviacion estandar de los datos experimentales, para las 9 repeticiones de cada
fase experimental.
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Figura 7. Produccién relativa de biogas normalizada con respecto a la carga organica aplicada en el sistema

Segun se observa en la Figura 7, para condiciones normalizadas de carga organica aplicada,
qgueda clara la diferencia de generacion de gas entre las distintas fases del experimento. El
efluente sintético facilmente biodegradable produjo muy poco biogas cuando el sistema se
operd en una etapa (inestabilidad), pero fue el que produjo mayor cantidad de biogas cuando
se operod en dos etapas. El agua residual ordinaria produjo una cantidad de biogas intermedia
entre ambas condiciones, aproximadamente un 30% de la del agua residual sintética en dos
etapas.

No fue posible encontrar en la literatura técnica estudios que compararan de forma integral la
digestion en una y dos etapas de las aguas residuales ordinarias y sintéticas de baja carga
como en este trabajo. Sin embargo, revisando algunos estudios que evaluaron el proceso
de digestion anaerdbica en dos etapas [14], [15], [21], [22], es posible confirmar que, para
efluentes rapidamente biodegradables (como la glucosa), la digestion en dos etapas es
ventajosa (aun cuando el agua posee baja carga organica) para aportar estabilidad al proceso
y aumentar la generacion energética; mientras que para las aguas residuales ordinarias, de
lenta biodegradacion, esta condicion no seria tan ventajosa (aunque es posible), debido a que
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la digestion en una etapa ya es estable, y una posible mayor produccion energética podria
no compensar la mayor complejidad operacional. Esto es particularmente importante para
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, donde la simplicidad operacional es
un aspecto clave para garantizar la sostenibilidad de los sistemas de tratamiento.

Conclusiones y/o recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, es posible concluir que la digestion anaerdbica en dos
etapas es ventajosa para el agua residual sintética, la cual estaba compuesta por glucosa
de facil biodegradacion. La separacion en dos etapas permitié una estabilidad del proceso
gue maximizo la generacion de biogas. Por el contrario, la digestion en una sola etapa de la
glucosa produjo los resultados mas inestables y la menor produccion de biogas, a pesar del
suministro de alcalinidad. Esto se debe a la facil biodegradacion de la glucosa que genera
acidos organicos muy rapidamente y consume la alcalinidad presente en el medio. Para
las aguas residuales ordinarias el comportamiento fue muy distinto. En este caso, para las
condiciones experimentales evaluadas, no fue posible operar el sistema en dos etapas, y la
operacion en una sola etapa fue muy estable. Esto se deberfa a la complejidad del sustrato,
compuesto por diferentes tipos de materia organica, que no son tan rapidamente transformados
en acidos organicos. Esto permite que la misma alcalinidad del agua residual permita mantener
condiciones de pH estables. En ese sentido, para este tipo de aguas residuales no parece
necesario la operacion en dos etapas, considerando el aumento en la complejidad del sistema.
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