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Resumen. Para la Bioconversion anaerobia de DQO contenido en
aguas residuales del rastro de Saltillo, México, se realiz6 mediante el
arranque de un reactor UASB-hibrido, empacado con bauxita en la
parte superior. La temperatura del reactor fue controlada a 38 °C. La
adaptacion del lodo tuvo una duracion de 10 dias 'y después se proce-
di6 ala aimentacion continua con una carga orgénica inicial de 0.9
hasta6.5gD Q O/ L /dia; &l pH se mantuvo entre 7.1y 8.2. Semidio
la produccion de écidos grasos volétilesy e flujo de biogas. El arran-
gue serealizd en 30 diasy laeficienciadel tratamiento fue superior a
80 % cuando lacargaorganicaosciloen el rango de5-6 gD QO/L /
diay un tiempo de retencion hidréulica no menor de 2 dias.

Palabras clave: bioconversion, anaerobio, reactor UASB-hibrido, &
guas residual es de rastro.

Abstract. Start-up of an UASB-hybrid reactor, packed with bauxite
at the top, was made for treatment of slaugterhouse wastewater of
Saltillo, México. The reactor temperature was controlled at 38 °C.
Sludge adaptation was made for 10 days; continuous feeding was
then began at organic load rates of 0.9 g COD / L / day. The pH va
lues fluctuated in the range of 7.1-8.2. Production of volatile fatty
acids and the biogas flow were measured. The removal efficiency
was achieved graduating the velocity of feeding and the hydraulic
retention times. For the start-up stage a period of 30 days was needed
and the wastewater treatment efficiency was above 85 %.

Keywords: Bioconversion, anaerobic, UASB-hybrid reactors, waste-
water.

Introduccién

Las aguas residuales de | os rastros se caracterizan por contener
alta concentracion de proteinas, grasas, aceites, solidos sus-
pendidos y otros productos de la industria de la carne, asi co-
mo pH basicos. La disposicion efectiva de este tipo de aguas
ha tomado gran importancia debido a los requerimientos nor-
mativos tan estrictos considerados para la calidad de los eflu-
entes [1, 2]. Cuando tecnologias como la recuperacion de pro-
teinas, el desecado o la utilizacidn de los desechos del rastro
para alimentacion animal no son aplicables, el tratamiento
anaerobio puede ser una solucion para la depuracion de las
aguas residuales. El tratamiento anaerobio de |la demanda
quimica de oxigeno contenido en las aguas residuales del ras-
tro puede biotransformar por arriba del 80 % de la materia
orgénica [2-4]. Los reactores anaerobios que han tenido el
mayor éxito en el tratamiento de aguas residuales son aquellos
gue usan un flujo ascendente con lodo granular [5-]. Este tipos
de reactores pueden soportar altas cargas organicas al canzando
eficiencias de remocion desde un 70 a un 95 %, dependiendo
de la composicién del agua residual [10, 11]. La mayoria de
los reactores que han sido usados a escala industrial han trata-
do efluentes con concentraciones altas de carga organica, los
cuales presentan una DQO mayor de 2000 mg / L. Los eflu-
entes de la industria alimentaria pueden clasificarse en dos
tipos: aquellos mayores de 2000 mg / L y aguellos menores de
1000 mg / L [10]. Las aguas residuales del rastro municipal de

la ciudad de Saltillo, México, estan clasificadas dentro del
primer grupo [5, 10, 13, 17].

Este trabajo se realizd en un reactor tipo UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) con un filtro anaerobio interno, los
cuales tienen una eficiencia de remocién de la materia organi-
ca por arriba del 80 % [4,12]. En €llos la tasa especifica de
produccion de metano se observa como una funcion lineal de
|a tasa especifica de consumo de sustrato [3,13].

El propdsito del presente trabajo fue la optimizacion de la
remocion del DQO contenido en las aguas residuales de la
industria carnica de Saltillo, Coahuila, México.

Materialesy métodos

Todos los experimentos de esta investigacion se realizaron uti-
lizando un reactor tipo UASB-hibrido. El reactor fue construi-
do de material acrilico con un volumen de trabajo de 13.5 L,
1.70 m de alturay 10.5 cm de didmetro interno, provisto con
una chaqueta para calentamiento. Se adapt6é una plataforma a
una alturade 1.5 m para colocar el material de bauxita, soporte
utilizado para la inmovilizacion de las células. El inculo fue
previamente incubado utilizando agua residual del rastro dilui-
day aunatemperatura de 38 °C durante 30 dias; durante este
tiempo el reactor funciond en estado intermitente. Posterior-
mente, el reactor fue cargado con agua residual y durante dos
dias se mantuvo en reflujo a una velocidad de 500 mL / min.
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Tabla 1. Comparacion de lacomposicion del aguaresidual del rastro
municipal de Saltillo en € influente y efluente del reactor UASB.

Parametro Entrada Sdida
DQO(g/L) 13 2
pH (H+) 8 8.2
Sulfatos (mg/ L) 900 409
Fosfatos (mg/ L) 417 78
SSV (mg/ L) 3120 355
SST (mg/ L) 5820 466
AGV (ac. acético) (mg/ L) 5867 0.3
Alcalinidad del CaCO; (mg/ L) 588 448
Grasay aceite(mg/ L) 256 162
Nitrégeno (Kjeldahl) (g/ L) 531 500
Nitratos (mg/ L) 396 310

para facilitar la formacién de grénulos. La alimentacién con
tinua del reactor fue iniciadaaunatasade 0.9 gdeDQO /L /
dia'y un pH mantenido en un rango de entre 7.1 y 8.2. El
recipiente que contenia agua residual fue agitado continua-
mente para evitar la sedimentacion de la materia orgénica. La
produccién de acidos grasos volatiles (AGV) fue evaluada
midiendo la alcalinidad [9]. La temperatura de operacion del
reactor fue mantenida a 37 °C. Las caracteristicas evaluadas
del aguaresidual en laentraday salida del reactor se muestran
enlaTablal.

El andlisis del agua residual fue realizado de acuerdo con
los métodos estandar [14]. Los valores obtenidos en este tra-
bajo fueron logrados con un minimo de tres muestras por sem-
anadurante 80 dias.

Aguas residuales del rastro municipal de Saltillo, Coahui-
la, México. Se utilizaron aguas residuales provenientes direc-
tamente del proceso de matanza del rastro de Saltillo Coahui-
la. Este tipo de agua residual posee una alta alcalinidad asi
como un elevado contenido de materia organica. El volumen
de desechos de este proceso varia entre 85y 120 m3/ dia. En
la Tabla 1 se muestran las caracteristicas definidas para este
tipo de agua.

Inéculo. El lodo utilizado fue obtenido de un proceso de
tratamiento de aguas residuales generadas por la industria
l&ctea. La concentracion y la actividad especifica de este lodo
fueron de 10-15 g SSV / L y 0.02-0.03 g CH,-DQO / g SSV /
dia, respectivamente (SSV, sdlidos suspendidos volétiles). El
indculo usado para el arranque fue afiadido al reactor hasta el
30 % de su volumen.

Analisis. El andlisis de los &cidos grasos volétiles, metanol,
metano y bidxido de carbono fue realizado tres veces por se-
mana utilizando cromatografia de gases, segun lo descrito por
Varfolomeev et al. [15] y Kalyuzhnyi et al. [16]. El flujo de
gas fue medido con un detector electrénico de flujo tipo com-
pacto DENEB CDF-402, disefiado especificamente para cuan-
tificar la produccion de metano y bidxido de carbono. El volu-
men de metano producido diariamente fue medido por despla-
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Fig. 1a. Comparacion de la carga organica (CO) y eficiencia en fun-
cién del tiempo.

zamiento de un liquido, después de remover el CO, por absor-
cion en solucion de hidréxido de sodio. La demanda quimica
de oxigeno (DQO) fue medida tres veces por semana usando
€l método colorimétrico [17].

Resultados y discusion

Es importante enfatizar que la eficiencia de un proceso anaer-
obio esté relacionada con el arranque del reactor, de acuerdo
con las recomendaciones de Lettinga y Hushoff [5,17].
Durante los primeros cinco dias del proceso se alimentd el
reactor con cargas organicas de 0.3-1.0 g DQO /L/ dia (Fig.
1a). Durante este tiempo, la eficiencia de tratamiento no
superd el 30 %. Al incrementar la tasa de alimentacion de la
carga organica se observd un increment6 lineal en la eficien-
cia del tratamiento (ET) a partir del décimo dia. Sobre el dia
20, el reactor alcanzd el 65 % de eficiencia de tratamiento, la
cual disminuyé a partir del dia 70 por la pérdida de la capaci-
dad buffer del influente debido a un exceso en la produccion
de é&cidos grasos volétiles (AGV), que trajo como consecuen-
cialadisminucion del pH, de 7.8 a6.2 (Fig. lay Fig. 1b). La
capacidad buffer del influente se aprecia en la misma Figura
1b; ademas la ligera diferencia entre el pH interno y el pH
externo, esta relacionada con la concentracion de iones hidro-
geno, que en lafase interna, donde se encuentran los granul os,
su concentracion es mayor y para el caso del pH externo
ocurre una dilucion de la concentracion de los iénes hidro-
geno, € pH del efluentey de influente fueron 7.2 y 8.2 respec-
tivamente.

Fig. 1b. Comportamiento de pH en funcién del tiempo.
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Fig. 1c. Medicion del tiempo de retencion hidraulico (TRH).
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Fig. 1d. Medicién delos AGV's por medio de laacalinidad.

El tiempo de retencion hidraulica en el curso del trata-
miento anaerobio se disminuyd gradualmente hasta 1.5 dias;
en este tiempo se observé el inicio de laacidificacion del reac-
tor (Fig. 1c). La ET disminuy6 abruptamente hasta 55 %. El
valor de a (coeficiente de alcalinidad) fluctud en un intervalo
de 0.63-0.90 durante los primeros 60 dias de operacion (Fig.
1d). Los valores de la tasa de carga organica investigados no
excedieron de 6.5 g DQO /L /dia (Fig.1a). En este punto, la
eficiencia de tratamiento alcanzé un valor maximo de 85%
(Fig. 1a). Esto se logré manteniendo una concentracion de aci-
dos grasos volatiles menor de 0.05 g /L (Fig. 2a). Se encontré
que €l etanol, el acetato, €l propionato y €l butirato eran los
principales constituyentes del efluente.

El estudio microscopico de la apariencia de las muestras
de lodo tomadas del reactor en el dia quince mostraron la for-
macion de granulos pequefios con un tamafio promedio de
0.8-1.0 mm de didmetro.

Laaltaeficienciadel tratamientoy el exitoso arranque del
reactor estuvieron relacionados con la adaptacién y el origen
del indculo, puesto que éste provenia del tratamiento del agua
residual con alto contenido de suero de queso [8]. El tiempo
de retencion hidréulica al cual se obtuvo el 85 % de eficiencia
de remocién fue menor de los 5 dias considerados en la lite-
ratura[18]. Durante los 70 dias de operacién del reactor no se
observé formacion de espuma, flotaciéon de lodos, acidifi-
cacion del reactor (el pH del efluente fluctué en un intervalo
entre 8.0-8.4, Fig. 1b) o limitacion por nutrientes, indicando
esto el desarrollo de una comunidad microbiana balanceada
dentro del reactor [19]. Después de 20 dias de operacion se
observé agregados granulares de lodo de 1 a 2 mm de diame-
tro y la acumulacion de agregados blancos distribuidos en €l
lecho del lodo; aparentemente, su presencia no influyé en la
ET del reactor.
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Fig. 2a. Medicion del DQO del influente y efluente vs. eficienciaen
funcion del tiempo.
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Fig. 2b. Medicién de la carga organica (CO) vs. produccién de bio-
gas.

En los procesos de granulacién durante el arranque de un
reactor UASB-hibrido existen muchos factores involucrados
[20, 21, 22, 23]; entre los cuales podemos considerar la pre-
sién originada por la concentracion de hidrégeno; la remocién
de materia finamente dispersa del inéculo, la presion que se
origind a partir de la velocidad superficial del flujo ascendente
y de la velocidad de produccion de gas, 1o que permitié que
durante los primeros veinte dias de lograra un 75 % de la efi-
ciencia de tratamiento alcanzada a los 70 dias de trabajo.
Después de este tiempo se observé flotacién y dispersion del
lodo, 1o que condujo a la disminucion brusca de la produccion
de gas (Fig. 2b).

Otra razon que pudo haber influido en una granulacion
exitosa puede estar relacionada con la baja produccién de
acetato en el reactor, la cual permanecié por debajo de 0.325
mg / L durante el periodo de arranque (Tabla 1). Sayed et al.
[24] reportaron, utilizando un efluente similar y un reactor
UASB, un proceso de metanizacién a partir del DQO removi-
do en €l intervalo de 45 a 75 % con cargas organicas similares
y tiempos de retencion hidraulica de entre 20 y 40 horas.
Polprasert et al. [6] reportaron metanizacién del DQO removi -
do en €l intervalo de 44 a 78 %, trabajando con efluentes de
rastro de menor concentracion y tiempo de retencion hidrauli-
cade entre 25 y 26 horas. Se sabe que una baja concentracién
de acetato promueve predominantemente el crecimiento de
Methanotrix en lugar de Methanosarcina, o que trae consigo
la formacion de buenos granulos [16]. Es importante enfatizar
gue para mantener una operacion estable del reactor se deben
satisfacer dos condiciones: el lecho de lodos se debe mantener
bien mezclado y se debe mantener la eficiencia de operacion
en € nivel més ato. El lavado de lodos generalmente no era
muy apreciable a una velocidad de alimentacién organica li-
geramente superior a6.5 g DQO/ L / dia.
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Conclusiones

El proceso de arranque del reactor, asi como la adaptacién y
reactivacion del in6culo se realizaron con éxito. La granula-
¢ion se obtuvo rapidamente debido al intervalo de velocidades
aplicadas durante los dos dias de reflujo y probablemente al
hecho de que el indculo fue tomado de un reactor que estuvo
trabajando con aguas residuales de suero de queso. Durante la
investigacion del proceso UASB-hibrido no se presento el
fendmeno de formacion de espuma y flotacién de lodos
debido a buen funcionamiento del bioreactor, combinado con
la presencia de un filtro y soporte de bauxita colocado en la
parte superior del reactor. La cantidad de biogas producida fue
un indicativo del buen funcionamiento del bioreactor, alcan
zando a ser ésta superior a los 1400 mL/h cuando la carga
orgénica oscilé entrelos 5y 6 g de DQO /L /dia, y su conte-
nido de metano fue superior a 80 %.

En el dia 71 se incrementd |la carga organica a 6.5 g de
DQO /L / diay después de 24 horas se observo una disminu-
cion del pH a 6.8 y un aumento en la produccién de acido gra-
sos voléatiles hasta 0.077 g / L, reduciéndose la eficiencia de
remocion. Por esta razén, es necesario mantener la carga
organicaen 6.0 g de DQO / L / diay un tiempo de retencién
hidréulica no menor de dos dias.
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