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Asbtract

The behavior of a UASB reactor of 4 L was studied at mesophilic condition treating wastewater from'
the meat industry. The organic loads (OL) of 1.82 +0.18; 3.21 +0.27;6.33 = 0.23; 8.40 £ 0.19; 9.98 + 0.88
and 12.30 +0.49 kg COD/m3d, were evaluated at hydraulic retention time (HRT) of 24 h. During the expe-
riment the following parameters were monitored to evaluate the operation of the reactor: pH, alkalinity,
chemical oxygen demand (COD), temperature, biogas production, methane content in the biogas, produc-
tion of volatile fatty acids (VFA), total suspended solids (TSS) and volatile suspended solids (VSS). Each OL
stayed until reaching the stability in the operational parameters of the reactor. The results demonstrated
the efficiency of the UASB reactor to treat slaughterhouse wastewaters for long range OL (1.82 - 12.30 kg
COD/de). The COD removal percentage was 80% to OL 9.98 kg COD/m3d to HRT of 24 h. The increment
of OL affected significantly the variables evaluated, (except pH). A decrease in COD removal and methane
percentage were observed, while the VSS, alkalinity and VFA concentration were increased.
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Efecto de la carga organica en el funcionamiento
de un reactor UASB durante el tratamiento
de efluente carnico

Resumen

Se estudi6 el comportamiento de un reactor UASB de 4 L bajo condiciones mesofilicas durante el tra-
tamiento de agua residual de una industria carnica, se evaluaron las cargas organicas (CO) de 1,82 + 0,18;
3,21+0,27;6,33 £0,23; 8,40 = 0,19; 9,98 + 0,88y 12,30 = 0,49 kg DQO/msd, a tiempo de retencion hi-
draulico (TRH) de 24 h. Durante la experimentacion se monitorearon los siguientes parametros para eva-
luar el funcionamiento del reactor: pH, alcalinidad, demanda quimica de oxigeno (DQO), temperatura, pro-
duccion de biogas, contenido de metano en el biogas, produccién de acidos grasos volatiles (AGV), solidos
suspendidos totales (SST) y s6lidos suspendidos volatiles (SSV). Cada CO se mantuvo hasta alcanzar la es-
tabilidad en los parametros operacionales del reactor. Los resultados demostraron la eficiencia del reactor
UASB para tratar aguas residuales de industrias carnicas a un amplio rango de CO (1,82 - 12,30 kg
DQO/m?d). Se obtuvo un porcentaje de remociéon de DQO de 80% para una CO de 9,98 kg DQO/msd a
TRH de 24 h. Elincremento en la CO influy6 significativamente sobre la variabilidad de los parametros eva-
luados (con excepcion del pH}, ocasionando la disminucién del porcentaje de remocién de DQO y del por-
centaje de metano y el aumento en las concentraciones SSV, alcalinidad y AGV.

Palabras clave: Efluente carnico, reactor UASB, tratamiento anaerobio, condiciones mesofilicas.
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Introduccion

Los efluentes liquidos de las industrias car-
nicas se caracterizan por un alto contenido de
materia organica (DQO), soélidos suspendidos,
grasas, nitrogeno y fosforo. Sus caracteristicas
varian dependiendo del proceso industrial y del
consumo de agua [1]. Estos efluentes son el re-
sultado de la mezcla de las distintas lineas de los
procesos de desangrado, desosado, mondongue-
ria, triperia y lavado de corales [2]; su composi-
cion y el flyjo generalmente dependen del nime-
ro de animales sacrificados [3]. Los principales
efectos perjudiciales de los vertidos de las fabri-
cas de productos carnicos son: la disminuciéon
del oxigeno, deposito de fangos, colores y una si-
tuacién general desagradable. Si estas aguas re-
siduales no son tratadas, antes de su descarga,
contribuyen a la degradacion de los medios acua-
ticos [4]. Dado el alto contenido de materia
organica presente en los efluentes carnicos, los
sistemas biologicos anaerobios son los mas
convenientes para su tratamiento [5].

El proceso de tratamiento anaerobio ha
sido ampliamente conocido por su capacidad
para convertir desechos en productos ttiles,
como metano, una excelente fuente de energia
[6]. Los sistemas de tratamiento anaerobios mo-
dernos son flexibles, aplicandose para un amplio
rango de aguas residuales de composicion simple
o compleja, con cargas organicas bajas, modera-
das o altas a diferentes rangos de temperatura
[7]. El desarrollo del reactor anaerobio de manto
de lodo de flujo ascendente UASB (por sus siglas
en inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket) re-
presenta la principal ventaja de la digestion
anaerobia como sistema de tratamiento de aguas
residuales de alta carga [8]. Hoy en dia el reactor
UASB se ha aplicado para tratar una variedad de
aguas residuales industriales, destacindose por
su capacidad de retener biomasa, por la forma-
cion de lodo granular con altas propiedades de
sedimentacion y por manejar altas cargas
organicas a TRH cortos [9]. Su factibilidad fue
demostrada para aguas residuales de alta carga,
como los efluentes de matadero [10].

El objetivo de este trabajo fue evaluar el
comportamiento del reactor UASB mesofilico a
flujo continuo, a escala de laboratorio, durante el
tratamiento de agua residual de una industria

carnica, con el fin de determinar la eficiencia de
remocion de materia organica, para diferentes
cargas organicas (CO) a TRH de 24 horas.

Materiales y Métodos

Equipo experimental

Para realizar el estudio se utilizoé un reactor
UASB construido en plexiglas, con una capaci-
dad de 4030 mL, altura total 68 cm y diametro
externo 10,5 cm. El reactor se inoculé con lodo
anaerobio granular (un 30% del volumen util del
reactor) proveniente de reactor anaerobio de una
industria cervecera. En el fondo del reactor se co-
loco grava para proveer una distribucion unifor-
me del flujo, la que ocupd aproximadamente un
4% del volumen util del reactor (162 mL). El gas
producido en el reactor fue medido por desplaza-
miento del agua en un colector de gas conectado
a un tanque abierto a la atmosfera, el cual conte-
nia agua acidificada (acido sulfurico 0,1 N) para
reducir la solubilidad del CO,, y expresado como
litro por dia a condiciones estandar de tempera-
tura y presion, STP (273°Ky 1 atm). El reactor se
colocod en un cuarto mesofilico a temperatura
controlada a 37°C + 1°C en el laboratorio. La
Figura 1 muestra el esquema de funcionamiento
del reactor.

El reactor comenzé a funcionar por carga
durante 72 h, después de inoculado, con agua re-
sidual sintética constituida por: agua destilada,
solucion de glucosa y nutrientes [11]. Se inicié
con una DQO de aproximadamente 1000 mg
DQO/L de agua residual sintética, paralo cual se

Sustrato
Carnico
Figura 1. Reactor UASB usado en el laboratorio

para estudiar la biodegradacion del efluente
carmico.
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agrego una cantidad adecuada de glucosa (1 g
glucosa/L de agua destilada). Adicionalmente,
para ajustar el pHa 6,7-7,5 se agrego bicarbonato
de sodio en una cantidad equivalente de 1 g/L.

Posteriormente fue puesto en funciona-
miento a flujo continuo con el mismo sustrato,
para un tiempo de retencién de 24 h, regulando el
caudal de entrada con una bomba peristaltica a
2,8 mL/min. Después de estabilizado el sistema,
se aliment6 diariamente el reactor con efluente
carnijco iniciando con una CO de 1,82 = 0,18 kg
DQO/m®d sin ajuste del pH. Se consideraron
como valores estables en los parametros de ope-
racion del sistema: reducciéon de DQO superior a
80%, produccion de metano superior a 0,10 m®
CH,/kg DQO removida a STP y valores de la
relacion AGV/AB menores de 0,30 [12].

Agua residual

La muestra de efluente carnico fue suminis-
trada por El Matadero San Isidro, ubicado en la
via La Concepcion a 15 km de Maracaibo, Estado
Zulia, Venezuela. El promedio diario de animales
sacrificados, para el momento de la experimenta-
cion, fue de 20 a 30 bovinos, 10a 15 porcinosy4 a
7 ovinos. La muestra de agua residual fue tomada
directamente del tanque de almacenamiento tem-
poral del efluente en el matadero. El agua resi-
dual llegaba al tanque por un sistema de canales
y tuberias conectados a los diferentes puntos del
proceso productivo: limpieza de corrales, sala de
matanza y secciones de subproductos. El efluen-
te, antes de llegar al tanque, pasaba por una tan-
quilla que contenia una rejilla a la entrada donde
se retenian los s6lidos de mayor tamano presen-
tes en el agua residual. Las muestras colectadas
se almacenaron en envases plasticos de 20 L de
capacidad, se trasladaron al laboratorio y se
refrigeraron a 4°C para su conservacion;
posteriormente fueron analizadas e incorporadas
al reactor para su tratamiento.

Control y analisis del sistema

El comportamiento del reactor UASB, du-
rante el tratamiento de las aguas residuales de
una industria carnica, fue estudiado para dife-
rentes CO (Tabla 1). Se inici6é con una CO de 1,82
+ 0,18 kg DQO/m®d y se vari6 la concentracion
para obtener las CO de 3,21 + 0,27; 6,33 = 0,23;
8,40 = 0,19; 9,98 « 0,88 y 12,30 = 0,49 kg

Condiciones de operacion del reactor UASB
aTRH de 24 h

Tabla 1

Tiempo de eva- Concentraciéon de Carga organica

_luacion [dias)  DQO (mg/L) (kg DQO/m’d)
01-12 1820 + 177 1,82 + 0,18
13-26 3211 + 269 3,21 = 0,27
27-42 6334 + 230 6,33 + 0,23
43 - 57 8400 + 188 8,40 + 0,19
58 - 72 9975 + 881 9,98 + 0,88
73-90 12300 = 494 12,30 £ 0,49

DQO/m®d, a TRH de 24 horas (TRH utilizado por
diversos investigadores para evaluar el funciona-
miento de este tipo sistema con sustrato carnico).
Se comenzdé con CO diluidas (las diluciones se
realizaron con agua destilada) y se disminuyd
progresivamente el factor de dilucion trabajando
en algunos casos con la muestra pura. Cada CO
se mantuvo hasta alcanzar valores estables en los
parametros de operacion del reactor.

Se evaluaron los siguientes parametros: pH,
alcalinidad, demanda quimica de oxigeno (DQO),
solidos suspendidos totales (SST), solidos sus-
pendidos volatiles (SSV) tanto a la entrada como a
la salida del reactor, segun lo establecido en la
metodologia del estandar métodos [13].

Adicionalmente, se determiné por cromato-
grafia, segan condiciones de operacion descritas
por Caldera y col. [14], la concentracién de los si-
guientes acidos grasos volatiles {AGV): acido acé-
tico, acido propiénico y acido butirico a la salida
del reactor, asi como la concentracién de metano
contenido en el biogas.

La evaluacion de las muestras se realizd por
triplicado calculando para cada caso el promedio
y la desviacion estandar. El tratamiento estadisti-
co fue realizado utilizando el programa de compu-
taciéon SPSS 10.0 para windows.

Resultados y Discusion

Las muestras recolectadas durante el curso
de la investigacion se analizaron y se obtuvola ca-
racterizacién del agua residual de la industria
carnica (Tabla 2). Se observa que el efluente cum-
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ple con los requerimientos nutricionales necesa-
rios para llevar a cabo la actividad biolégica, por
lo que no fue necesario agregar nutrientes al
agua residual.

Funcionamiento del reactor

Elreactor se alimento inicialmente con glu-
cosa como sustrato a una CO bajade 1,09+ 0,16
kg DQO/m®d, obteniéndose un alto porcentaje
de remocion de materia organica para esta CO
con valores promedio de 89,98 = 3,22%, demos-
trando la actividad del lodo anaerobio. Debido a
este comportamiento se procedi6 a cargar el reac-
tor con el efluente carnico, realizando las respec-
tivas diluciones, con agua destilada, para alcan-
zar la CO de 1,82 = 0,18 kg DQO/m"d, mante-
niendo el mismo TRH, 24 h. La Tabla 3 presenta
las CO evaluadas y los porcentajes de remocion
de DQO obtenidos y la Figura 2 muestra el com-
portamiento del porcentaje de remocion en tér-
minos de DQO.

La CO de 1,82 + 0,18 kg DQO/m’d se eva-
lué durante 12 dias y se obtuvo una variacion en
el porcentaje de remociéon de DQO entre 91% y
95%. Dado el alto porcentaje de remocién de ma-
teria organica obtenido se continué incremen-
tando la CO a 3,21 = 0,27 kg DQO/m®°d obser-
vandose el mismo comportamiento, valor maxi-
mo de 95% y minimo de 91%. Posteriormente se
aumenté la CO a 6,33 = 0,23 kg DQO/m’d, don-
de se obtuvo una remocion de DQO promedio del
92,52 + 1,51%, para el mismo TRH 24 h. Estas
CO se evaluaron por 13y 16 dias, respectivamen-
te. El reactor durante el tratamiento del efluente
carnico para las CO de 1,82; 3,21 y 6,33 kg
DQO/m?®d, para un TRH de 24 h a 37°C = 1°C,
mostré un comportamiento similar y en algunos
casos superior al obtenido para la glucosa. Esto
demuestra que el efluente carnico presenta los
requerimientos nutricionales necesarios para
que los microorganismos anaerobios cumplan su
funcion de degradar la materia organica, lo que
hace que este tratamiento sea adecuado para el
tratamiento de este tipo de efluente [15].

En este estudio se obtuvieron porcentajes
de remociéon de DQO mayores a los reportados
por Del Neryy col. [16], Martinez y col. 2], Manju-
nath y col. [{3] y Ruiz y col. [17], durante el trata-
miento de efluentes carnicos. Del Nery y col. (16]
encontraron que para las CO de 1,09; 1,15y 1,54

Tabla 2
Caracteristicas del efluente carnico
Parametro Concentracién
. o _promedio
pH 6,6
Alcalinidad (mg 1100
CaCo03/1)
SST (mg/L) 850
SSV (mg/L) 680
DQO (mg/L) 12300
COT (mg/L) 3500
N (mg/L) 1176
P (mg/L) — 92
Tabla 3

Remocion de demanda quimica de oxigeno
(DQO) para las diferentes cargas organicas
(CO) evaluadas a TRH de 24 h

Tiempo de

Carga organica Remocion
evaluacion (dias) (kg DQO/m®d) de DQO (%)
01 -12 1,82 + 0,18 92,89 + 1,42
13-26 3,21 +0,27 93,46 = 1,91
27 - 42 6,33 £ 0,23 92,52 = 1,51
43 - 57 8,40 + 0,19 82,29+ 1,84
58 - 72 9,98 + 0,88 80,36 2,10
73 - 90 12,30 £ 0.49 71,51 + 2,43

kg DQO/m’d con TRH de 1,98d; 1,65dy 1,68d,
respectivamente, las remociones de DQO para
tres reactores UASB a escala fueron de 88%, 77%
y 84%-86%. Martinez y col. (2] reportaron una
eficiencia de remocion de DQO del 77% para una
CO de 1,8 kg DQO/mad. para un sistema de dos
reactores UASB a escala de laboratorio; mientras
que Manjunath y col. [3], en un reactor UASB de
11,4 L con una CO de 4 kg DQO/m3d para TRH
22 h, encontraron una remociéon de DQO del 60%
a 68%. Ruiz y col. [17] trabajando con efluentes
carnicos de alto contenido de materia organica
(8000 mg DQO/L) en un reactor UASB de 2 L a
condiciones mesofilicas (37°C) obtuvieron una
remocion de 90% y 60% para las COde 5y 6,5 kg
DQO/rnad, respectivamente, aunTRH de 28,8 h.
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Figura 3. Variacién de la concentraciéon de AGV durante la experimentacion.

igual a 0,34) se obtuvo una produccién de
metano del 62,0% (Figura 4).

Nunez y Martinez [23], obtuvieron una rela-
cibn AGV/AB entre 0,22 y 0,17; durante el trata-
miento de un efluente carnico en un reactor de le-
cho de lodo granular expandido (EGSB]), indican-
do que no hubo acumulacién de AGV dentro del
reactor. Del Nery y col. [1] reportaron concentra-
ciones menores de AGV en efluente carnico, a CO
bajas, tratado en reactores UASB. Obtuvieron
valores en el rango de 44-95 mg/L, indicando que
estos valores son adecuados para este sistema y
representan el equilibrio de la poblacién micro-
biana activa en el proceso. La maxima CO evalua-
da fue de 2,1 kg DQO/m*d a TRH de 17 h. Del
Pozo y col. [24] observaron un episodio de acidifi-
cacion en un reactor anaerobio de pelicula fija
durante el tratamiento de efluentes carnicos. Al
aumentar la CO de 3,7 a 9,2 kg DQO/m?d, la re-
lacién de alcalinidad incrementé de 0,37 2 0,50 y
la eficiencia de remocién de DQO disminuy6
desde 64% a 35%.

Los valores de concentracion de AGV obteni-
dos en este estudio se encuentran dentro del ran-
go considerado 6ptimo, 50-500 mg/L, para la de-
gradacion anaerobia de materia organica, con ex-
cepcion de las CO de 12,30 = 0,49 kgDQO/m>d
[25].

Los valores de porcentaje de metano se
mantuvieron en el rango de 59% a 75%. Estos re-
sultados son comparables a los obtenidos por
Martinez y col. [2] y Nunez y Martinez [23] duran-
te el tratamiento de efluentes carnicos en siste-
mas anaerobios. Martinez y col. [2] obtuvieron

1,82 | 321] 633 | 840 | 9,98 | 12,30

80 4 Carga Organica, kg DQO/m'd, TRH 24 h

<0 ‘\v
i e

40 - T L L T T N
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Figura 4. Variacién del porcentaje de metano en
el biogas durante la experimentacion.

una produccién de metano en el biogas de 65%
para una CO de 1,8 kg DQO/m®d. Nuniez y Marti-
nez [23], evaluaron CO en el rango de 6,3 - 2,9 kg
DQO/mad para TRH de 15 h y obtuvieron por-
centajes de metano promedio de 60,5%, conclu-
yen que la actividad metanogénica no fue deterio-
rada al aumentar la CO debido a las condiciones
adecuadas de pH 7,7 y alcalinidad 980 mg
CaCO,4/L.

La Tabla 4 muestra los resultados del estu-
dio de correlacién miiltiple realizado con la finali-
dad de conocer la relacion existente entre los di-
ferentes parametros evaluados, considerando un
nivel de significancia al nivel 0,05y n = 35. Se ob-
serva una correlacion significativa de la carga or-
ganica y la remocion de DQO con todos los para-
metros evaluados (con excepcion del pH). Los va-
lores de pH del sistema se mantuvieron en el ran-
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Tabla 4
Resultados del andalisis de correlacion multiple entre algunos parametros evaluados, durante
el tratamiento del efluente carnico, considerando un nivel de significancia
al nivel 0,05 y n= 35

Variable
organica  DQO

Carga organica = - 0,80* - 0,69*

Remocién DQO - - 0,68*
Metano - - -
Alcalinidad total < - -
pH - - =
Biogas - = -
Ssv & - =

AGV (acético) - _ _

*Correlacion significativa a la nivel 0,05.

gode6,9+0,1-7,2=x0,1; valores aceptables para
el crecimiento de los organismos anaerobios,
superiores a 4,0 e inferiores a 9,0 [25].

El incremento en la CO influyé significativa-
mente sobre la variabilidad de los parametros
evaluados. A medida que se incrementd CO dis-
minuyo0 el porcentaje de remocion de DQO y dis-
minuy6 el porcentaje de metano (r= - 0,80 y -
0,69, respectivamente), mientras que el volumen
de biogas (STP) y las concentraciones de SSV, al-
calinidad y AGV aumentaron. La remociéon de
DQO fue afectada significativamente por el incre-
mento en la concentracion de los AGV (r= - 0,70),
lo que podria deberse a la acumulaciéon de estos
AGYV en el reactor, produciendo deterioro del lodo
por lo que increment6 la concentracion de los SSV
a la salida. Una correlacién positiva se observo
entre la remocion de DQO y la produccion de
metano (r= 0,68).

La produccion de biogas aumento con el in-
cremento de la CO (r = 0,98), sin embargo el por-
centaje de metano disminuy6 lo que indica la pre-
sencia de otros gases en el biogas (CO, e H,). La
presencia de estos gases en el biogas estaria aso-
ciada a una deficiencia en el proceso de conver-

Carga Remocién Metano Alcalinidad pH

Biogas  SSV AGV
total _ o (acético)
0,95* 0,44 0,98* 0,87* 0,70*

-0,67* -0,08 -0,78¢ -0,81% - 0,69*
- 0.65* -0,31 -0,72* -0,56* -0,50*

- 0,61* 0,92* 0,73* 0,56*
= B 0,42 0,06 0,04
- - = 0,86* 0,70*
- s - = 0,70*

sion del sustrato por parte de los microorganis-
mos metanogénicos hidrogenotroficos.

Conclusiones

Los resultados demostraron la eficiencia del
reactor UASB para tratar las aguas residuales de
las industrias carnicas a un amplio rango de car-
gas organicas (1,82 - 12,30 kg DQO/m’d). Se ob-
tuvo un porcentaje de remociéon de DQO de 80%
para una CO de 9,98 kg DQO/m®d a TRH de 24 h.

Elincremento en la CO influy6 significativa-
mente sobre la variabilidad de los parametros
evaluados (con excepcion del pH), ocasionando la
disminucion del porcentaje de remocion de DQO
y del porcentaje de metano, asi como un aumento
en el volumen de biogas, y en las concentraciones
de SSV, alcalinidad y AGV.

El sistema mantuvo el equilibrio aci-
do-base, a pesar de la alta concentraciéon de AGV
durante la evaluacion de la CO de 12,30 kg
DQO/msd, obteniéndose un porcentaje de remo-
cion de DQO de 71,5% y un porcentaje de metano
62,0%.
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La produccion de metano vario en el rango

de 59% a 75% durante la evaluacion de las dife-
rentes CO.
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