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Resumen

Se estudi6 el efecto del tiempo de retenciéon hidraulica (TRH) en el funcionamiento de un
reactor UASB tratando efluentes carnicos bajo condiciones mesofilicas. Se evalué la
concentracion promedio de demanda quimica de oxigeno (DQO) del efluente carnico de
8500 mg DQO/L a TRH de 36, 24 y 12 h obteniéndose cargas org anicas (CO) de 5,7; 8,5y
17 kg DQO/m?3d respectivamente. Cada TRH se mantuvo hasta alcanzar valores estables
en los parametros operacionales. Se analizaron los siguientes parametros: DQO, carbono
organico total (COT), produccién de biogas, porcentaje de metano, pH, alcalinidad, sélidos
suspendidos totales (SST), sélidos suspendidos volatiles (SSV), produccién de acidos
grasos volatiles (AGV) y temperatura. Los resultados demostraron la eficiencia del reactor
UASB tratando efluentes carnicos obteniéndose un porcentaje de remociéon de DQO
promedio de 79% para la CO de 17 kg DQO/m3d a TRH de 12 h. Se obtuvo una
disminucién en el porcentaje de remocién de DQO promedio entre 1 y 8% con la variaciéon
del TRH. Los cambios en el TRH afectaron la concentracion de AGV y SSV, obteniéndose
los maximos valores para el TRH de 12 h. El porcentaje de metano estuvo en el rango de
59 — 64%.

Palabras clave: Tiempo de retenciéon hidraulico, efluente carnico, reactor UASB,

tratamiento anaerobio, carga organica.

The effect of hydraulic retention time in the functioning

of the USAB reactor in slaughterhouse effluent treatment

Abstract

The effect of hydraulic retention time (HRT) in the performance of a UASB reactor
treating slaughterhouse effluents was studied under mesophilic conditions . The average

chemical oxygen demand (COD) concentration of 8500 mg COD/I at HRT of 36, 24 and 12
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h was evaluated, and organic loads (OL) of 5.7, 8.5 and 17 kg COD/m23d, were applied,
respectively. Each HRT was kept until operational parameters were established. The
following parameters were analyzed: COD, total organic carbon (TOC), biogas production,
methane content, pH, alkalinity, total suspended solids (TSS), volatile suspended solids
(VSS), volatile fatty acids (VFA) production and temperature. The results demonstrated
the efficiency of the UASB reactor treating slaughterhouse effluents. The average COD
removal percentage was 79% for OL of 17 kg COD/m3d, at HRT of 12 h. A decrease
between 1 and 8% average COD removal percentage was obtained when the HRT was
changed. The VFA’s and VSS’s were affected by the change of TRH, the maximum values
were obtained at an HRT of 12 h. The methane percentage was in the range between 59-

64%.

Key words: Hydraulic retention time, slaughterhouse effluent, UASB reactor, anaerobic

digestion, organic loads.
Recibido: 11-06-2002 . Aceptado: 22-04-2003
Introduccion

Las aguas residuales carnicas presentan un gran nimero de sustancias organicas tales
como: pelos de animales, pedazos de carne, 6rganos intestinales, grasa, sangre,
materiales alimenticios sin digerir y excretas, asi como desagradable olor y color rojo.
Debido a estas caracteristicas de color, grasas y gran contenido de materia organica estos
efluentes causan severos dafios si son descargados en ambientes acuaticos sin
tratamiento alguno (Li et al., 2000). Los procesos anaerobios han sido aplicados con éxito
en el tratamiento de efluentes industriales destacdndose la factibilidad del reactor
anaerobio de manto de lodo de flujo ascendente (UASB) para tratar aguas residuales de

alta carga como los efluentes carnicos (Lettinga, 1995).

El tiempo de retencidon hidraulica (TRH) en un digestor es uno de los factores mas
importantes para el control de los sistemas de digestiéon anaerobia. EI fenémeno de
lavado, el mecanismo de procesos de digestion de dos fases y la transferencia de
hidrégeno son afectados por el TRH (Zhang y Noike, 1994). Se ha reportado que la
disminucién en el porcentaje de remocidon de materia organica y la acumulacion de acidos
grasos volatiles (AGV) en reactores UASB podria deberse al bajo tiempo de contacto entre

la biomasa y el sustrato producto de la disminucién en el TRH (Nadais et al., 2001).

En este trabajo se estudi6 el efecto del TRH en el funcionamiento de un reactor UASB, a

escala de laboratorio, tratando efluente carnicos bajo condiciones mesofilicas, evaluando
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los TRH de 36, 24 y 12 h a la concentracidn promedio de demanda quimica de oxigeno
(DQO) del efluente céarnico de 8500 mg DQO/L.

Materiales y m étodos
Equipo experimental

Para realizar el estudio se utilizé un reactor UASB construido en plexiglads, con una
capacidad de 4,030 L (FIG. 1). Las caracteristicas fisicas del reactor se presentan en la
TABLA 1.

El reactor se colocé en un cuarto a temperatura controlada (37 =+ 1°C) en el laboratorio
de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de La Universidad del Zulia, se inoculdé con lodo
anaerobio pregranulado (un 30% del volumen util del reactor) proveniente de una
industria cervecera. En el fondo del reactor se colocé grava, 4% del volumen util del
reactor, para proveer una distribucién uniforme del flujo. El gas producido en el reactor
fue medido por desplazamiento del agua en un colector de gas conectado a un tanque

abierto a la atmodsfera, los cuales contenian agua acidificada (acido sulfurico 0,1 N) para
reducir la solubilidad del CO,

Cilindro

Agua H:50, E
Agua
Tratada
Tangue Toma de
Efluante Lodo
Cirnico

Figura 1. Reactor Anaerobio LIASE colocado en el Laborato-
ric,
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TABLA 1. Dimensiones del reactor LASP

Parametro Capacidad
Wolumen vaclo 4530 ml
Wolumen ol 4030 ml
Altura total 63 om
Altura il S8 cm
Altura del cono 10em
Diametro interno del cilindro 9.5cm
Diametro externo del cilindro 105 cm
Diarnetro maximo del cono 105em
Diametro mimnime del cono G oI

Luego de ser de inoculado, el reactor fue alimentado con agua residual sintética
constituida por: agua destilada, solucidon de glucosa y nutrientes. Con una DQO inicial
aproximadamente de 1000 mg DQO/L de agua residual sintética, para lo cual se agreg6
una cantidad adecuada de glucosa (1 g glucosa/L de agua destilada). Adicionalmente,
para ajustar el pH a 6,7-7,5 se agreg6 bicarbonato de sodio en una cantidad equivalente
de 1 g/L. La hidraulica del sistema inicialmente fue por carga durante 72 h, para
posteriormente ser puesto en funcionamiento a flujo continuo con el mismo sustrato.
Después de estabilizado el sistema se alimentd el reactor con efluente carnico por 90 dias
iniciando con una concentracibn de 2000 mg DQO/L, la cual se incrementé
progresivamente hasta alcanzar la concentracion promedio del efluente de 8500 mg

DQO/L. Todo esto se realizé sin ajuste del pH.
Agua residual

Este estudio fue realizado con agua residual del Matadero San Isidro, ubicado en la via
La Concepcién a 15 km de Maracaibo, estado Zulia, Venezuela, que para el momento de la
experimentacion, sacrificaba un promedio diario de 20 a 30 bovinos, 10 a 15 porcinos y
algunos ovinos. La TABLA 2 presenta las caracteristicas del agua residual. El agua residual
llega a un tanque de almacenamiento temporal del efluente en el matadero por sistema de
canales y tuberias conectados a los diferentes puntos del proceso productivo: limpieza de
corrales, sala de matanza y secciones de subproductos. Antes de llegar al tanque, el
efluente pasa por una tanquilla provista de una rejilla a la entrada donde se retienen los
sélidos de mayor tamafio. Las muestras de agua residual fueron tomadas directamente del
tanque de almacenamiento temporal y almacenadas en envases pléasticos de 20 L de
capacidad para ser trasladadas al laboratorio, donde se refrigeraron a 4°C para su

conservacion. Posteriormente fueron caracterizadas e incorporadas al reactor para su
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tratamiento.

TAELA 2. Caracteristicas del agua residual de la indus-

tria carnica.
Farametro Valor Promedio

pH B,6

Alcalinidad (mg CaCoyL) 00
55T (mgfL) fan
S5 (mgiL) 540
D00 (mgL) 8500
COT img/L) 2500
M (gL 1054
P imgL) 74

Control y anélisis del sistema

El estudi6 se inici6 con un TRH de 36 h para lo cual se alcanzé una CO de 5,7 kg
DQO/m3d, posteriormente se disminuy6 el TRH a 24 h y finalmente se evalu6 a un TRH de
12 h, obteniéndose las CO de 8,5 y 17 kg DQO/m3d, respectivamente. Cada CO se
mantuvo hasta alcanzar valores estables en los pardmetros de operacién del reactor.
Como pardmetros de operacion se consideraron reduccion de la DQO superior a 80%,
produccién de metano superior a 0,1 m3 CH,/DQOremovida a condiciones de temperatura
y presiéon estdndar (STP), valores de la relacibn AGV/alcalinidad bicarbonética (AB)

menores de 0,3 (Noyola, 1994).

Durante el estudio se analizaron los siguientes parametros: pH, alcalinidad, DQO, SST y
SSV tanto a la entrada como a la salida del reactor segun lo establecido en la metodologia

descrita en el estandar métodos (APHA, AWWA, WCF, 1992).

Adicionalmente se determind la concentracién de AGV a la muestra de salida, mientras
que, la temperatura, la produccidon de biogas y el porcentaje de metano en el biogas se
determind para el sistema. La concentracion de acido acético, acido propioénico y &cido
butirico, se determind utilizando un cromatégrafo de gas Perkin Elmer Autosystem. Las
muestras se filtraron previamente por una membrana de acetato de celulosa de 0,20 pm y
se agregd &cido frmico analitico al 10%, finalmente se inyecté 4 pm de muestra al
cromatografo. Como gas de arrastre se utilizé nitrégeno, el cual se mantuvo a través de
una columna a una temperatura constante de 150°C. Los componentes se identificaron

mediante un detector de ionizacion de flama (FID) conectado a un integrador electr énico

file://C:\SciEL O\seria\mc\v3nl1\body\art 05.htm 11/01/2006



Multi-3(1)-completa Fagina 6 de 12

(PE Nelson modelo 1022) para registrar la sefal de salida. El porcentaje de metano se
determind utilizando un cromatégrafo de gas Perkin Elmer Autosystem con una columna
de vidrio empacada W/Hayesep Q 80/100 6" x ¥” x 2 mm Marca Xpertk. El cromatdgrafo
oper6é de modo isotérmico a 150°C en el horno y 200°C en el inyector. Como gas de
arrastre se utilizé nitrégeno a 20 mL/min. Las muestras de biogas fueron inyectadas al
cromatégrafo con ayuda de una jeringa cromatogréfica. Los compuestos eludidos de la
columna fueron cuantificados y determinados por un detector de ionizacién de llama (FID)
a 160°C. La cuantificacion se realiz6 a través del Método Estandar Externo, inyectando
muestras estandar de concentracion conocida del gas y los resultados se expresaron en

porcentaje de metano.
Resultados y Discusion
pH y alcalinidad

Los cambios en el TRH no afectaron el pH y la alcalinidad del sistema. Los valores
promedio de pH se mantuvieron entre 7,2 y 7,6; mientras que los valores promedio de
alcalinidad estuvieron en el rango de 3054 y 3713 mg/L CaCO,. Estos valores de pH y
alcalinidad son considerados adecuados para que se desarrolle el proceso de digestion
anaerobia (Ruiz et al., 2000; Metcalf y Eddy, 1995), por lo que no fue necesario ajustar el

pH del sistema.
Demanda quimica de oxigeno, DQO

La remocion de materia organica expresada como DQO se evalud para tres TRH: 36, 24
y 12 h, obteniéndose las cargas organicas (CO) de 5,7; 8,5 y 17 kg DQO/m3d
respectivamente, manteniéndose la concentracion promedio del efluente carnico en 8500

mg DQO/L (TABLA 3).

TAELA 3. Condiciones de operacion.

Cargaorganica  DOO (mgfl) IFH [Dias de
(kg DOOIMA) (h) Cperacion
a7 8500 36 28
HA H500 &4 a0
17 8500 12 22

La FIG. 2 presenta el comportamiento en la variacion del porcentaje de remocién de

DQO durante la experimentacion donde se observa una tendencia a disminuir a medida
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que se disminuye el TRH. Al evaluar el TRH de 36 h, por 28 dias, se obtuvo un
porcentaje de remocion de DQO promedio de 88% (TABLA 4). Posteriormente se
disminuy6 el TRH a 24 h, para una CO de 8,5 kg DQO/m3d, obteniéndose un
comportamiento similar con una reduccién en el porcentaje de remocidon de DQO promedio
del 1%, esta CO se evalué por 30 dias y el porcentaje de DQO promedio fue de 87%.
Finalmente se evalu6 por 22 dias el reactor para un TRH de 12 h y una CO de 17 kg/m3d,
obteniéndose un porcentaje de remocién de DQO promedio de 79%. Resultados similares
reportan Sayed et al. (1987), quienes trataron efluentes crnicos en un reactor UASB
granular y obtuvieron porcentajes de remocién de DQO en el rango de 55-85% para un
TRH de 12 a 14,4 h a una CO de 11,5 kg DQO/m?3d.

]

a

o

o

o

=

-2

a

Z &0 . : .

i 57 kg DOQO!/md &5 kg DOO/m-d |17 kg DQO/md

o an TRH 3& h TRHZ24 h TRH1Z2h
Efl:' T T T T T LLI T T

4] 10 20 0 40 50 &0 T &0
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Figura 2. Variacion del porcentaje de remaecion de D00,

TABLA 4. Valores promedio de los parametros operacionales.

Carga organica =H D00 removida e CHy kg D00 rem AGVIAR
(kg DOV mAd) (hi (%)
al 3 &8 0,24 0,550
8.5 2 a7 0,24 0,064
17 12 9 027 0,244

Al variar el TRH de 36 a 24 h se observé una disminucién del porcentaje de remocién de
DQO promedio del 1%. Mientras que, al variar el TRH de 24 a 12 h se obtuvo una
disminucién del porcentaje de remociéon de DQO promedio del 8%. Estos valores indican
que aproximadamente el 79% de la DQO presente en el efluente es degradada a las 12 h.
La disminucién en el porcentaje de remocion de DQO al variar el TRH fue observada por
otros investigadores. NUfez y Martinez (1999), encontraron que la eficiencia de remocién
de DQO depende del TRH. Reportan un valor del 67% para una CO de 15 kg DQO/m?3d a

TRH de 5 h trabajando con un reactor de lecho granular expandido (EGSB) tratando aguas
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residuales de una industria carnica a condiciones mesofilicas, 35°C. Indican que variando
el TRH desde 11,6 a 5,2 h la eficiencia de remocion de DQO disminuyd desde 80% hasta
65%. Manjunath et al. (2000), evaluaron el funcionamiento de un reactor UASB tratando
efluentes carnicos a condiciones mesofilicas (30 = 1°C), con CO de 4 kg DQO/m3d para
TRH de 22 h, 5 kg DQO/m3d a TRH de 5 h y 3,5 kg DQO/m3d a TRH de 15, 10y 7 h
reportan un porcentaje de remocién de DQO promedio de 65%, obteniendo los valores

menores para el TRH de 5 h, aproximadamente 60%.
Acidos grasos volatiles (AGV)

La variacion de la concentracion de AGV se presenta en la FIG. 3, donde se observa que

la produccién de AGV siguid el orden acético, propidnico y butirico.

La disminucién en el TRH afectd la degradacion de los AGV, obteniéndose las maximas
concentraciones promedio de AGV para el TRH de 12 h. Al disminuir el TRH desde 24 a 12
h se obtuvo un aumento en la concentracion promedio de los acidos acético y propioénico

incrementandose desde 226 a 706 mg/L y desde 99 a 470 mg/L, respectivamente.

Este incremento en la concentracién de los AGV podria deberse a que a un TRH corto la
velocidad a la que se producen los acidos organicos es mayor que la velocidad de
consumo de éstos, lo que origina una acumulaciéon de AGV no degradados (Monroy,

1994).

El valor promedio de la relacion AGV/AB (TABLA 4) fue de 0,055; 0,064 y 0,244 para los
TRH de 36, 24 y 12 h respectivamente. Esta tendencia al incremento, a medida que se
disminuy6 el TRH, se debe al incremento de los AGV dentro del reactor; sin embargo, los
valores de la relacibn AGV/AB fueron inferiores a 0,3 lo que indica la estabilidad del
sistema (Pley et al., 1983). Estos valores se podrian comparar con los encontrados por
Ndfez y Martinez (1999), durante el tratamiento de efluentes carnicos en un reactor EGSB
quienes encontraron una relacion AGV/AB entre 0,22 y 0,17 indicando que no hubo

acumulacion apreciable de AGV dentro del reactor.
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Figura 3. Comportamignto de los AGW
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Figura 4. “ariacion de la produccion de biogas y metana.,
Tasa de produccion de biogas y contenido de metano

La produccién de biogas y contenido metano en el biogas se presenta en la FIG. 4,
donde se observa un incremento con la disminucién del TRH obteniéndose valores
promedio de 4,9; 6,0 y 15,5 | CH4/d para los TRH de 36, 24 y 12 h respectivamente, a
condiciones STP. El porcentaje de metano producido no presenté cambios significativos,
con valores promedio de 64%, 62% y 59% para TRH de 36 h, 24 h y 12 h
respectivamente, indicando estos valores que a pesar del incremento en la concentracién
de AGV para el TRH de 12 h, la actividad metanogénica no fue detenida gracias a las

condiciones adecuadas de pH (7,2) y alcalinidad (3400 mg/L CaCOE) en el sistema, lo que

puede ser apreciado en la relacion AGV/AB menor de 0,3. Martinez et al. (1995)
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obtuvieron porcentajes de metano en el biogas de 65% para una CO de 1,8 kg DQO/m3d

tratando efluentes carnicos en un reactor UASB.

La relacion entre la produccion de metano y los kilogramos de DQO removida a
condiciones STP presentd un leve incremento obteniéndose para los TRH de 36, 24y 12 h
los valores promedio de 0,24; 0,24 y 0,27 m3 CH,/DQO removida.

Sélidos suspendidos totales (SST) y so6lidos suspendidos volatiles (SSV)

El incremento de la carga organica, en este caso producto de la disminucion del TRH,
origina un aumento en la produccion de biogas, lo cual es un factor determinante para la

retencion del lodo en el reactor (Lettinga et al., 1980).

Los SST y SSV no presentaron un comportamiento regular durante la experimentacién,
presentando los maximos valores para el TRH de 12 h. Los valores promedio de los SSV
para los TRH de 36, 24 y 12 h fueron 470, 410 y 639 mg/L respectivamente,
representando estos valores mas del 87% de los SST. La gran cantidad de materia
organica, representada por la concentracion de SSV en el efluente tratado, podria deberse

al arrastre provocado por el biogas producido.

Del Nery et al., (2001) reportaron valores promedio de SST en el efluente tratado
menores a los encontrados en este estudio en el tratamiento de efluentes drnicos en
reactores UASB. Obtuvieron valores promedio de SST de 343 mg/L para una CO de 2.1 kg
DQO/m3d a TRH de 17 h; mientras que, Ruiz et al. (2000), trabajando en un reactor
anaerobio por carga (ASBR), encontraron que a concentraciones superiores de 6 ¢
DQO/L/d, se presentaron problemas en la operacion del reactor debido principalmente a la
pobre sedimentacién del lodo, lo cual resultdé en una descarga de sélidos suspendidos (SS)

en el efluente tratado y en una disminucién de la eficiencia de remocion de DQO.
Conclusiones

Los resultados demostraron la eficiencia del reactor UASB para tratar efluentes carnicos
obteniéndose un porcentaje de remocion de DQO promedio de 79% para la CO de 17 kg
DQO/m3d a TRH de 12 h.

El porcentaje de remocion de DQO promedio disminuyé con la variacion del TRH,
obteniéndose una disminucién de DQO entre 1 y 8% con la variacion del TRH desde 36 h a

24 y 12 h, respectivamente.
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La concentracion de AGV incrementd al disminuir el TRH, sin embargo el sistema
mantuvo el equilibrio acido base, debido a las condiciones adecuadas de pH (7,2-7,6) y
alcalinidad (3054 - 3713 mg/L CaCO3), mostradas en la relacion AGV/AB menor a 0,3.

La produccion de metano no fue afectada por la variacion en el TRH, se obtuvo un
porcentaje en el rango de 59-64%, indicando estos valores que la concentraciéon de AGV

no causo inhibicion de las metanobacterias.
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