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RESUMEN

En el presente trabajo se operd un reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB, por
sus siglas en inglés) a escala de laboratorio con un tiempo de retencion hidraulico
(6 h) y a temperatura psicrofilica (< 20 °C). En el reactor UASB se trat6 agua residual
de una industria chocolatera con dos cargas organicas volumétricas aplicadas (COVapi).
Cada COVypi correspondlo auna etapa experimental: la etag)a experimental I con 1.8 +
0.8 kg de demanda quimica de oxigeno soluble ([DQOs]/m”/d) y la etapa expenmental
II con 3.5 £ 0.9 kg DQO/m>/d. El objetivo fue evaluar la eficiencia de remocion de la
DQOs (ER), la produccion de biogas (PB) y el rendimiento celular experimental (Yexp)
en un reactor UASB a escala de laboratorio. Los parametros de control monitoreados
fueron pH, temperatura y flujo. La alcalinidad, 4cidos grasos volatiles y DQOs se ana-
lizaron en el influente y efluente, mientras que los solidos suspendidos se analizaron
dentro del reactor y en el efluente. Durante el estado estacionario de las dos etapas
experimentales la ER fue mayor al 90 %. La elevada ER obtenida mostré que en el
reactor UASB se tratd eficientemente el agua residual industrial a baja temperatura
con las COVgp1. La PB se incrementd cuando la COVap1 aumento (1.6 £ 0.8 y 3.5 +
1.3 L/d con la COVyp1 de 1.8 y 3.5 kg DQOym*/d, respetivamente [1 atm, 273° K]).
El Yexp de la etapa experimental II fue alto (0.11 kg SSV/kg DQOrem), lo cual pudo
deberse a que la temperatura psicrofilica influy6 sobre la tasa de crecimiento de los
microorganismos anaerobios.

Key words: low temperature, organic volumetric load, biogas and cell yield

ABSTRACT

In the present work, a laboratory scale anaerobic upflow reactor (UASB) was operated
with a hydraulic retention time (6 h) and at psychrophilic temperature (< 20 °C). The
UASB reactor treated wastewater from a chocolate industry with two applied organic
volumetric loads (OLRap1). Each OLRgp corresponded to an experimental stage: ex-
perimental stage I with 1.8 + 0.8 kg soluble oxygen chemical demand ([DQOs]/m*/d)
and experimental stage IT with 3.5 + 0.9 kg CODy/m?/d. The objective of this research
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was to evaluate the removal efficiency of CODs (RE), biogas production (BP) and
experimental cell yield (Yexp) within the laboratory scale UASB reactor. The control
parameters monitored were pH, temperature and flow. Alkalinity, volatile fatty acids
and CODs were analyzed in the influent and effluent, while suspended solids were
analyzed inside the reactor and in the effluent. The RE during the steady state of
the two experimental stages was greater than 90 %. The high RE obtained showed
that the UASB reactor efficiently treated the industrial wastewater at low temperature
with the OLRp1. BP increased when OLR,p increased (1.6 £ 0.8 and 3.5+ 1.3 L/d of
OLRgpl of 1.8 and 3.5 kg CODy/m>/d, respectively [1 atm, 273 K]). The Yexp of ex-
perimental stage II was high (0.11 kg SSV/kg CODyem). The high Yexp of experimental
stage II could be due to the influence of psychrophilic temperature in the growth rate

of anaerobic microorganisms.

INTRODUCCION

El tratamiento del agua residual con sistemas
biologicos anaerobios se ha incrementado durante
los ultimos 30 afos en comparacion con los trata-
mientos aerobios, debido principalmente a su bajo
requerimiento energético, la escasa formacion de lodo
residual y la produccion de metano que representa
una potencial fuente de energia (Parawira et al. 2006).

En las tltimas tres décadas se han desarrollado re-
actores anaerobios de alta tasa, tales como el proceso
anaerobio de contacto (ACP, por sus siglas en inglés),
filtros anaerobios (AF, por sus siglas en inglés), el
reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodo
(UASB, por sus siglas en inglés), el reactor de lecho
fluidizado (FB, por sus siglas en inglés), el reactor
de cama de lodo granular expandida (EGSB, por sus
siglas en inglés) y el reactor anaerobio con deflectores
(ABR, por sus siglas en inglés).

El reactor UASB de alta tasa es el mas utilizado
en el tratamiento del agua residual. Al comienzo de
2007, cerca 1750 reactores UASB a gran escala se
pusieron en marcha alrededor del mundo para tratar
agua residual agroindustrial, quimica y municipal
(Henze et al. 2008).

El éxito del reactor UASB se puede atribuir a
su capacidad para retener altas concentraciones de
lodo en condiciones anaerobias; lo anterior permite
tratar altas cargas organicas volumétricas aplicadas
(COVap1), mientras mantiene un tiempo de retencion
celular (TRC) largo y un tiempo de retencion hidrau-
lico (TRH) relativamente corto (Henze et al. 2008).

La temperatura de operacion de reactores bio-
l6gicos influye directamente en dos aspectos de las
reacciones bioldgicas de las bacterias presentes: la
velocidad de las reacciones catalizadas enzimatica-
mente y la velocidad de difusion del sustrato a las
células. La mayoria de los coeficientes de velocidad
de reaccion aumentan a medida que se incrementa

la temperatura, pero eventualmente disminuyen a
medida que la temperatura empieza a inactivar las
enzimas de las células.

La baja temperatura dificulta el transporte de
sustrato dentro de las células (Grady et al. 1999) e
influye en las actividades metabolicas de la poblacion
microbiana, mostrando un efecto negativo en la tasa
de transferencia de gas, en las caracteristicas de sedi-
mentacion de los solidos bioldgicos (Tchobanoglous
et al. 2014) y en las propiedades fisicoquimicas del
agua residual (Lettinga et al. 2001).

La temperatura recomendable de operacion en
reactores anaerobios es de 25 a 35 °C para obtener
las velocidades de las reacciones bioldgicas dptimas
y proporcionar un tratamiento mas estable (Tcho-
banoglous et al. 2014). Por lo anterior, los trabajos
de investigacion con reactores UASB comiinmente
se han realizado a temperaturas > 30 °C (Atuanya
y Chakrabarti 2004, Chou et al. 2004, Diamantis y
Aivasidis 2007, Sponza y Ulukdy 2008, Yetilmezsoy
y Sakar 2008, Nacheva et al. 2009, El-Sheikh et al.
2011, Senthilkumar et al. 2011, Wang et al. 2011,
Wang y Han 2012, Qiu et al. 2013, Hinken et al.
2014, Li et al. 2015a, b, Lu et al. 2015).

La operacion de reactores UASB a temperatura
mesofilica representa un costo energético considera-
ble y sobre todo en regiones de clima frio, como la
ciudad de Toluca, Estado de México, donde la tem-
peratura del agua varia de 12 a 20 °C, dependiendo
de la estacion del afio.

La mayoria de los trabajos encontrados en la
literatura realizados en reactores UASB a baja tem-
peratura (< 20 °C) emplearon agua residual sintética o
municipal (Singh y Viraraghavan 2002, Mahmoud et
al. 2004, Alvarez et al. 2006, Akila y Chandra 2007,
Bandara et al. 2011, 2012, Turkdogan-Aydino et al.
2011, Farajzadehha et al. 2012, Donoso-Bravo
et al. 2013, Zhang et al. 2013, Rizvi et al. 2015,
Saha et al. 2015). Sin embargo, se han realizado



TRATAMIENTO DE UN AGUA RESIDUAL A TEMPERATURA PSICROFILICA 907

pocos estudios sobre el tratamiento de agua residual
industrial en reactores UASB a baja temperatura
(Kalyuzhnyi et al. 2001, Sato et al. 2006, Tawfik et
al. 2008, Lopez y Borzacconi 2009, El-Kamabh et al.
2011, Esparza-Soto et al. 2011, 2013).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la
eficiencia de remocion (ER) de la demanda quimica
de oxigeno soluble (DQO:s), la produccion del biogas
(PB) y el rendimiento celular experimental (Yexp) en
un reactor UASB a escala de laboratorio durante el
tratamiento de agua residual industrial con dos CO-
Vap1 y temperatura psicrofilica en la ciudad de Toluca,
Estado de México.

MATERIALES Y METODOS

El reactor UASB se construyo a escala de labora-
torio con acrilico trasparente de un espesor de 0.8 cm
yun volumen de 4.5 L (10 X 10 x 45.5 cm). La parte
inferior interna del reactor fue cénica para tener una
distribucion uniforme del influente. En la salida del
reactor se instalo un sedimentador de lamelas para
ayudar a la retencion de sélidos suspendidos dentro
del reactor. El reactor fue alimentado con una bomba
peristaltica (marca Cole Palmer, modelo Masterflex,
EUA) para mantener el flujo constante y continuo
durante las dos etapas experimentales (Fig. 1).

El reactor UASB a escala de laboratorio de esta
investigacion se inoculd con lodo anaerobio proceden-
te del sedimentador secundario de un reactor UASB
piloto, que trato el mismo tipo de agua residual y operd
aun rango de temperatura similar a la empleada en esta
investigacion (18 + 0.6 °C) (Esparza-Soto et al. 2013).

El agua residual con la que se aliment6 el reactor
a escala de laboratorio procedié de una industria
chocolatera (Cuadro I). El reactor UASB a es-
cala de laboratorio se operd con dos COVgpi, que
se identificaron como etapa experimental I (1.8 =
0.8 kg DQOym>/d) y 11 (3.5 = 0.9 kg DQOy/m*/d).

El reactor operd conun TRH de 6 h y aun rango de
temperatura de 18 a 21 °C. Las COV;p se obtuvieron
diluyendo el agua residual industrial cruda con agua
potable, y tuvieron fluctuaciones debidas a variaciones
en el flujo y a la degradacion de la DQOs del influente
con el paso del tiempo. Las etapas experimentales I y
II duraron 83 y 110 dias, respectivamente.

Los parametros fisicos y quimicos medidos y ana-
lizados fueron pH, temperatura, alcalinidad, DQOs,
acidos grasos volatiles (AGV), solidos suspendidos
totales (SST) y volatiles (SSV). Los métodos analiticos
empleados para la medicion y el analisis de los para-
metros fisicos y quimicos se muestran en el cuadro I1.

1. Bomba peristaltica

2. Salida de biogas

3. Sedimentador de lamelas
4. Efluentes

Fig. 1. Diagrama del reactor anaerobio de flujo ascendente
rectangular a escala de laboratorio, con volumen total
de45L

CUADRO L. CARACTERIZACION DELAGUA RESIDUAL

INDUSTRIAL CRUDA

Parametro Valor = DER
pH 46 £ 0.8
Temperatura (°C) 220 £ 0.1
DQOr (mg/L) 6470.0 + 537
DQOs mg/L) 4660.0 +367.7
Soélidos suspendidos totales (mg/L) 785.6 + 62.1
Solidos suspendidos volatiles (mg/L) 750.6 + 53.8
Acidos grasos volatiles (mg 4cido acético/L) 313.8 £ 13.6
Alcalinidad (mg CaCOs/L) 679.8 + 959
N-NHj3 (mg/L) 11.0+ 13
Protar (mg/L) 268.1 £ 59

DQOr: demanda quimica de oxigeno total, DQOs: demanda
quimica de oxigeno soluble, N-NH3: nitrégeno amoniacal, Protar:
fosforo total, DER: desviacion estandar relativa

Los parametros de control (pH, temperatura y
flujo) se midieron por triplicado seis dias por semana
durante toda la experimentacion. Los parametros de
control se midieron para regular la operacion del re-
actor. El pH debe mantenerse cerca de la neutralidad
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CUADRO II. PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS Y METODOS ANALITICOS UTILIZADOS DURANTE LAS

ETAPAS EXPERIMENTALES

Parametros Método analitico Material y equipo

pH NMX-AA-008-SCFI-2016 (SE 2016) Medidor multiparamétrico
Temperatura ~ NMX-AA-007-SCFI1-2013 (SECOF1 2014) ~ (marca YSI, modelo 63)
Alcalinidad ~ NMX-AA-036-SCFI-2001 (SE 2001a) Bureta de 50 mL

DQOty DQOs Método 8000, Método de digestion de reactor Digestor (marca HACH, modelo DRB 200) Espectrofo-

(Hach 2000). tometro (marca Hach, modelo DR 5000)
SSTy SSV NMX-AA-034-SCFI-2001(SE 2001b) Estufa (marca Lab-Line, modelo Imperial V) y mufla
(marca Barnstead, modelo F6010)
AGV Método de destilacion (APHA 2012) Parrilla eléctrica, material de destilacion y titulacion

DQOr: demanda quimica de oxigeno total, DQOs: demanda quimica de oxigeno soluble, SST: so6lidos suspendidos totales,

SSV: sélidos suspendidos volatiles, AGV: acidos grasos volatiles

debido a que el nivel de pH optimo de la digestion
anaerobia es de 6.3 a 8.5 (O’Flaherty et al. 2006).
La temperatura se midi6 para conocer en qué rango
se oper¢ el reactor y el flujo para mantener el TRH
deseado en la presente investigacion.

La DQOs, SST y SSV se analizaron tres veces
por semana. La DQOs se analiz6 para determinar su
eficiencia de remocion dentro del reactor. La alcalini-
dad y los AGV se cuantificaron una vez por semana.
Los AGV, SSTy SSV se determinaron solamente en
el efluente para monitorear una posible acidificacion
del reactor y calcular el TRC, respectivamente. Los
SSV dentro del reactor se determinaron al inicio y
final de las etapas experimentales (excepto al inicio
de la etapa experimental I) por sextuplicado.

La PB se cuantifico por el método de desplaza-
miento de liquido (Alvarez et al. 2006, Esparza-Soto
etal. 2013) y los resultados obtenidos se corrigieron
para condiciones estandar de presion y temperatura
(1 atm, 273 K [0 °C]) (ecuacion 1).

T
T (1)

P,
PBg, =PB » pp

donde PBstp es la produccion de biogés en condi-
ciones estandar (L/d), PB la produccion de biogas
medido (L/d), Pop la presion atmosférica de opera-
cion (0.74 atm), P la presion estandar (1 atm), 7 la
temperatura estandar (273 K) y Top la temperatura
de operacion (K).

La produccion de biogas tedrica (PBT) se deter-
mind para obtener una aproximacion de la cantidad
de biogéas esperada (ecuacion 2). A partir de la ecua-
cion de la ley de los gases ideales se calcul6 la PBT
(Esparza et al. 2013, Tchobanoglous et al. 2014).

nRT, 1molCH,

PBT ==~ * %4 ¢ D0O,, ~

% de1 cH, (Q x (SO‘S)) x )

. 142 x Y,
( 1+by, x TRC)

donde 7 es el nimero de moles del gas (1 mol CHy),
R la constante universal de los gases ideales (0.082057
atm L/mol K), 7, la temperatura de operacion (K), Pop
la presion atmosférica de operacion (0.74 atm), Q el
flujo (L/d), So la DQO; del influente (mg/L), S'la DOO
del efluente (mg/L), Yexp €l rendimiento celular experi-
mental (0.11 mg SSV/mg DQOrem, valor obtenido en
esta investigacion), by el coeficiente de decaimiento en-
dogeno (0.03 1/d, Tchobanoglous et al. 2014) y TRC el
tiempo de retencion celular (81 y 95 dias para las
etapas experimentales I y 11, respectivamente).

Los SST y SSV dentro del reactor y del efluente
se utilizaron para calcular el TRC al final de cada
etapa experimental con la ecuacion 3 (Tchobanoglous
etal. 2014):

Ve X,
O-X. 3)

donde V; es el volumen del reactor (L), X; la bioma-
sa del reactor (mg SSV/L), Q el flujo (L/d), y X. la
biomasa del efluente (mg SSV/L).

El rendimiento celular experimental (Yexp) se
calculd6 para el periodo de tiempo comprendido entre
dos cuantificaciones consecutivas de SSV del reactor
con la ecuacién 4 (Esparza-Soto et al. 2013):

TRC =
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;AKX EAX,
= ADQO, )

donde AX: es la masa total del lodo acumulado en
el interior del reactor durante el periodo de tiempo
entre dos cuantificaciones de biomasa del reactor
(kg SSV), AX. la masa total del lodo perdido en
el efluente durante el periodo de tiempo entre dos
cuantificaciones de X; (kg SSV) y ADQOrem la masa
total del DQOs removida (kg DQOOs rem) durante el
periodo de tiempo entre dos cuantificaciones de X;.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los parametros analizados en
el reactor UASB se presentan en el cuadro III. El
flujo se mantuvo entre 18.1 £3.4y 18.6 = 2.6 L/d
durante las dos etapas experimentales. El control
del flujo permitio mantener el TRH deseado en el
presente trabajo.

El pH del efluente estuvo cercano al neutro en las
dos etapas experimentales, mientras que los AGV
fueron mas bajos (de 31.3+4.1a 189.1 +20.9 mg éci-

CUADRO III. CONDICIONES DE OPERACION Y PARAMETROS MEDIDOS
Y ANALIZADOS EN EL REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO

ASCENDENTE
Parametro Promedio + DER n
Influente Efluente
Etapa [
pH 72+ 02 7.6+ 0.2 73
Temperatura (°C) 192+ 1.7 190+ 1.8 73
Q (L/d) NA 18.1+ 3.4 73
TRH (h) NA 6.1+ 1.1 73
AGYV (mg acido acético/L) ND 313+ 4.1 2
Alcalinidad (mg CaCO3/L) 1134.4 £158.8 1108.9 £ 82.4 5
COV,yp! (kg DQOs/m*/d) 1.8+ 08 NA 19
COViem (kg DQOy/m?/d) NA 12+ 06 19
DQO; (mg/L) 426.5 £133.8 125.9 + 80.6 22
ER (%) NA 70.4 22
ER (%)* NA 903+ 1.3 4
Duracion del periodo (d) 83 NA NA
PB (L/d) NA 1.6+ 038 51
Etapa II
pH 72+ 02 7.7+ 0.2 92
Temperatura (°C) 182+ 2 178+ 2 92
Q (L/d) NA 186+ 26 92
TRH (h) NA 59+ 0.8 92
AGV (mg acido acético/L) ND 189.1 £ 20.9 6
Alcalinidad (mg CaCO3/L) 1449.8 +£336.3 1603.0 £172 11
COV,pi (kg DQOs/m*/d) 35+ 09 NA 26
COViem (kg DQOy/m?/d) NA 26+ 07 26
DQO;s (mg/L) 830.6 £ 162 198.6 £147 28
ER (%) NA 77.1 28
ER (%)* NA 90.6 + 3.1 13
Duracion del periodo (d) 110 NA NA
PB (L/d) NA 35+ 1.3 68

Q: caudal, TRH: tiempo de retencion hidraulico, AGV: acidos grasos volatiles,
COVjyp: carga organica volumétrica aplicada, COVyem: carga organica volumétrica
removida, DQOs: demanda quimica de oxigeno soluble, ER: eficiencia de remocion,
PB: produccion de biogés, DER: desviacion estandar relativa, n: nimero de muestras,
NA: no aplica, ND: no determinado
*En estado estacionario; en la etapa experimental I comprende del dia 71 al 83 de
operacion, y en la etapa experimental II del dia 151 al 193 de operacion
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CUADRO IV. CONCENTRACIONES DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES Y SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLA-
TILES DEL EFLUENTE Y DENTRO DEL REACTOR (AL FINAL DE LA ETAPA EXPERIMENTAL)

Y TIEMPO DE RETENCION CELULAR

Etapa/COVapi Efluente SSV/SST Reactor SSV/SST  TRC
(kg DQOy/m’/d) (mg SST/L)  (mgSSV/L) (mg SST/L)  (mg SSV/L) (%) (d)
1(1.8+0.8) 44.1+21.0 35.6+18.4 16175 11550 71.4 81
I1(3.5+0.9) 56.6+14.9 453+11.0 33175 23900 72.0 95

COV;p1: carga organica volumétrica aplicada, DQOs: demanda quimica de oxigeno soluble, SST: s6lidos suspendidos
totales, SSV: solidos suspendidos volatiles, TRC: tiempo de retencion celular

do acético/L) que la concentracion maxima sugerida
(250 mg acido acético/L) (Crites y Tchnobanoglous
2000); la alcalinidad fue alta (de 1109 + 82 a 1603
+ 172 mg CaCO3/L) respecto de la concentracion
minima recomendada (1000 mg CaCOz3/L) (Crites y
Tchnobanoglous 2000).

El pH del efluente cercano a la neutralidad, los
AGV bajos y la alcalinidad alta indicaron que el trata-
miento anaerobio se mantuvo estable, lo cual se debid
aque la alcalinidad fue suficiente para amortiguar los
cambios de pH causados por la formacion de AGV
durante la digestion anaerobia (Isik y Sponza 2005,
Henze et al. 2008). Por lo tanto, el monitoreo del pH,
el control de la alcalinidad y la determinacion de los
AGYV permitieron evitar la acidificacion del reactor
(Cuadro III).

Los SST y SSV en el efluente fueron bajos du-
rante las dos etapas experimentales de las dos etapas
experimentales (Cuadro I'V). Los SSV en el efluente
durante las etapas experimentales [ y II fueron de 56.6
+14.9 y de 45.3 = 11.0 mg/L, respectivamente. Los
SST en el efluente durante las dos etapas experimen-
tales fueron menores a la concentracion recomendada
por Foresti et al. (2006) (50 a 100 mg/L).

Labaja concentracion de SSTy SSV en el efluente
en el presente trabajo se debid a la presencia de un
sedimentador de lamelas en la salida del reactor y
a la baja velocidad ascensional (0.05 m/h) dentro
de éste. Por otro lado, los SST y SSV en el efluente
tuvieron concentraciones similares a los reportados
por Turkdogan-Aydinol et al. (2011).

La calidad del efluente respecto a la concentracion
de SSTy SSV en el presente trabajo fue satisfactoria
y comparable con la literatura (Foresti et al. 2006,
Turkdogan-Aydinol et al. 2011). La relaciéon SSV/
SST en el efluente de las dos etapas experimentales
fue de 79.9 y 80.5 %. Esta alta relacion indico que
la mayor parte de los SSV fugados en el efluente
provenian del lodo biolégico anaerobio presente
dentro del reactor.

La concentracion de SSTy SSV dentro del reactor
se incremento al doble durante la etapa experimen-
tal II. La baja concentracion de SSV en el efluente
favorecio el aumento de la cama de lodo dentro del
reactor, y esto a su vez permitio tener un tratamiento
anaerobio estable.

La relacion SSV/SST dentro del reactor en las
etapas experimentales [ y II fue de 71.4 y 72.0 %,
respectivamente. Esta relacion indicd que la cama
de lodo estuvo conformada mayormente por lodo
bioldgico anaerobio (Tchobanoglous et al. 2014) y
no hubo acumulacion de s6lidos suspendidos inertes
dentro del reactor.

El TRC se incrementd cuando la COVap aumento
(Cuadro IV). El TRC de las dos etapas experimen-
tales (81 y 95 dias) fue mas largo que el minimo
requerido para mantener la actividad metanogénica a
baja temperatura (TRC 75 dias) (Lettinga et al. 2001).
EI TRC largo fue provocado por la baja concentracion
de SSV en el efluente, lo cual increment6 los SSV
dentro del reactor. E1 TRC largo permitio obtener una
ER alta (90 %) durante el estado estacionario de las
dos etapas experimentales.

La ER del reactor UASB se evalud durante las
dos etapas experimentales (Fig. 2). La ER durante
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Fig. 2. Eficiencia de remocion de la demanda quimica de oxige-
no (DQOg) del influente y efluente durante 193 dias de
operacion en un reactor anaerobio de flujo ascendente
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toda la etapa experimental I fue variable, mientras
que en la etapa experimental II se incrementd con
el paso del tiempo de operacion del reactor UASB,
independientemente de la fluctuacion de la DQOs
del influente.

El estado estacionario de las etapas experimen-
tales I y II se alcanzo a partir de los dias 71 y 151 de
operacion, respectivamente. El reactor UASB tardé
en alcanzar el estado estacionario en ambas etapas
experimentales debido a la baja concentracion inicial
de SSV en su interior. En estado estacionario, la ER
de las etapas experimentales I y II fue de 90.3 + 1.3
y 90.6 + 3.1 %, respectivamente.

La ER fue mayor que el valor teérico de van
Haandel et al. (2006) (80 %) y que lo reportado en la
literatura por Sato et al. (2006) y Tawfik et al. (2008),
quienes operaron sus reactores en condiciones simi-
lares de COV,p1 y temperatura. La ER del presente
trabajo posiblemente fue mayor porque se tratd un
solo tipo de agua residual industrial, a diferencia de
los autores mencionados, quienes usaron una mezcla
de diferentes tipos de aguas residuales.

Trabajar con un solo tipo de agua residual indus-
trial evitd posibles variaciones en la calidad del agua,
la cual puede influir en el tratamiento anaerobio.
Ademas, el lodo anaerobio del presente trabajo estaba
adaptado previamente al mismo tipo de agua residual
industrial y a la baja temperatura de operacion. Con lo
antes descrito se favorecio la ER del presente trabajo.

La correlacion lineal entre la COV,py la carga or-
ganica volumétrica removida (COViem) de las etapas
experimentales I y II se muestran en la figura 3. El
alto coeficiente de determinacion (R?=0.7605) indica
que los datos experimentales de COVapr y COViem
estuvieron relacionados entre si.

La COViem aumentd cuando la COVyp se incre-
mentd. La pendiente de la correlacion lineal indicod
el porcentaje de ER global de las dos etapas expe-
rimentales. La ER global mostrada en la figura 3
(74 %) fue igual a la calculada con la DQOs del
influente y efluente y cercana al valor teérico de van
Haandel et al. (2006) (80 %).

La ER global obtenida indic6 que el tratamiento
anaerobio para este tipo de agua residual industrial
fue eficiente y comparable con ER teéricas para re-
actores operados a temperaturas mayores de 20 °C
(van Haandel et al. 20006).

La PB y la COV;em durante ambas etapas expe-
rimentales se muestran en la figura 4. En general se
observa que la PB se increment6 conforme la COViem
aumento. Los dias 48 y 68 de operacion se presenta-
ron dos disminuciones de la PB debido a problemas
operativos. La PBstp promedio de las etapas expe-
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Fig. 3. Correlacion lineal entre la carga organica volumétrica
aplicada (COVqp1)y la carga organica volumétrica remo-
vida (COViem) del reactor anaerobio de flujo ascendente
durante las etapas experimentales I y II
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Fig. 4. Produccion de biogds y carga orgénica volumétrica
removida (COViem) en las etapas experimentales I y 11

rimentales Iy II fue de 1.6 L/d (0.3 Lypjogas/L/d) y 3.5
L/d (0.8 Lpiogas/L/d), respectivamente.

En el presente trabajo se obtuvo mayor PBstp
que Sponza y Ulukdy (2008), quienes trabajaron
con la misma COV,p de la etapa experimental I1 (0.3
Lbiogas/L/d 2 3.5+ 0.9 kg DQOy/m?/d) y una tempera-
tura de operacion mayor (37 °C). La ER y el origen
alimenticio del agua residual pudieron favorecer a la
PBstp del presente trabajo a diferencia de lo repor-
tado por Sponza y Ulukdy (2008), quienes utilizaron
agua residual sintética con un contaminante.

La correlacion lineal entre la PB y la COViem
muestra que la PB se increment6 cuando la COViem
aumento (Fig. 5). La pendiente de esta correlacion
indic6 que se produjeron 1.79 L de biogas por cada
kg DQOs removida (DQOs rem/m> d) (R? = 0.6566). A
partir de la pendiente de la correlacion lineal entre la
COViemy la PB se calculo el rendimiento de metano.

La pendiente de la correlacion lineal se dividid
entre el volumen del reactor y se consider6 que el
84 % del biogas fue metano (valor determinado por
Avila-Arias [2015] para el mismo lodo anaerobio,
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Fig. 5. Correlacion entre la carga organica volumétrica (COVrem)
y la produccion de biogas durante la operacion del reactor
anaerobio de flujo ascendente

el mismo tipo de agua residual y temperatura de
operacion). El rendimiento del metano fue de 231.6
L CH4/kg DQOgs rem (1 atm y 0 °C), siendo este valor
menor al teorico (350 L CH4/kg DQOs rem) (Henze et
al. 2008) y mayor a los reportados en la literatura de
167 L CH4/kg DQOg rem (Singh y Viraraghavan 2004)
y 174 L CH4/kg DQOs rem (Esparza-Soto et al. 2013).

La diferencia entre los valores de rendimiento
del metano del presente trabajo y la literatura puede
atribuirse a la composicion del metano en el biogés,
que puede variar dependiendo del tipo y concentra-
cion de materia organica presente en el agua residual
(Noyola et al. 2006).

La correlacion lineal entre la PB y la PBT se
observa en la figura 6. La pendiente de la correla-
cién lineal indicé el porcentaje de biogds teorico
recuperado en el reactor UASB. En la presente
investigacion se recuperé el 68 % de la PBT (R?
= 0.7075). Este bajo porcentaje de recuperacion
puede atribuirse principalmente a pérdidas de me-
tano disuelto en el efluente ocasionadas por la baja
temperatura de operacion, ya que la solubilidad de
un gas en un fluido aumenta cuando la temperatura
disminuye (Brown et al. 2009). Sin embargo, el
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Fig. 6. Correlacion lineal entre la produccion de biogés tedrico
y la produccion de biogés durante las etapas experimen-
tales [y II

porcentaje de biogés recuperado fue cercano al 65 %
reportado por Avila-Arias (2015), al 74 % reportado
por Lara-Dominguez (2013) con las mismas con-
diciones de operacidn que las del presente trabajo
y al 71 % informado por Bandara et al. (2011) con
agua residual sintética a 15 °C.

El Yexp calculado para la etapa de experimentacion
II fue de 0.11 kg SSV/kg DQOs rem a 17.8 °C. El Yexp
fue mas alto que el valor clasico reportado por Tcho-
banoglous et al. (2014) (0.08 kg SSV/kg DQO). El
Yexp alto del presente estudio pudo deberse a que la
tasa de crecimiento de los microorganismos anaero-
bios se increment6 en condiciones psicrofilicas, tal
como fue reportado por van Lier et al. (1997).

El incremento de los SSV dentro del reactor
durante la etapa experimental II (11 550 a 23 900
mg SSV/L) y la baja concentracién de SSV en el
efluente (45.3 = 11.0 mg SSV/L) indicaron una alta
tasa de formacidén de microorganismos anaerobios,
la cual es controlada por el Yexp. La literatura reporta
valores elevados similares de Yexp de 0.18 kg SSV/
kg DQO a 20 °C (Singh y Viraraghavan 2002) y de
0.2 £ 0.04 kg SSV/kg DQO a 18 °C (Esparza-Soto
et al. 2013).

CONCLUSIONES

El pH del efluente cercano al neutro, los AGV
bajos y la alcalinidad alta permitieron obtener un
tratamiento anaerobio estable porque los microor-
ganismos estuvieron en equilibrio entre si, evitando
la acidificacion del reactor.

Labaja concentracion de SST y SSV del efluente
favorecio la acumulacion de SSV en la cama de lodo
anaerobio. Lo anterior benefici6 la estabilidad de la
ER durante la operacion del reactor UASB.

El reactor UASB trat6 eficientemente el agua
residual industrial con COVyp intermedia (1.8 + 0.8
a 3.5 + 0.9 kg DQOym>/d) y un TRH corto (6 h) a
temperatura psicrofilica de operacion (18-19 °C).

El TRC largo y el lodo anaerobio adaptado
previamente a la temperatura y al tipo de agua
residual industrial, permitieron alcanzar ER altas
en el estado estacionario (90.3 + 1.3 % y 90.6 +
3.1 % durante las etapas experimentales [ y II,
respectivamente).

La PB se increment6 cuando la CO Viem aumento.
La PBgrp de las etapas experimentales [ y 11 fue 0.3
y 0.8 Lyiogas/L/d, respectivamente.

El bajo porcentaje de biogas recuperado (68 %) en
el presente trabajo se debid a que la solubilidad del
metano en el efluente aument6 a temperatura baja.
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El Yexp fue alto comparado con el valor de Tcho-
banoglous et al. (2014), lo cual puede atribuirse a
la influencia de la baja temperatura de operacion
sobre la tasa de crecimiento de los microorganismos
anaerobios.
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