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Resumen

El tratamiento es necesario actualmente para
aguas residuales municipales e industriales,
ante la disminucion de la cantidad y cali-
dad del agua disponible. Un reactor biolégico
anaerobio es una buena opcion para su tratamiento
porque genera biogds, que contiene metano, una
potencial fuente de energia. En esta investigacion
se tuvo como objetivo tratar agua residual de una
industria chocolatera con una carga organica volu-
métrica aplicada (COVapl) de 4.5 kg de demanda
quimica de oxigeno (DQO)/m%/d y un tiempo de
retencion hidrdulica (TRH) de 10.3 h para obte-
ner la eficiencia de remocion y el balance de masa
en términos de DQO. Se tuvieron variaciones en
la COV,y en el TRH, sin embargo, la eficiencia de
remocion promedio fue de 91%. EI balance de masa
para DQO calculado fue cercano al 100%.

Palabras clave: Reactor UASB, balance de
masas, agua residual industrial.

Abstract

Treatment is currently necessary for municipal
and industrial wastewaters, given the decli-
ning quantity and quality of available water.
An anaerobic biological reactor is a suitable option
for wastewater treatment because it generates biogas
which contains methane, a potential source of energy.
The objective of this research was to treat wastewa-
ter from a chocolate industry with an applied organic
loading rate (OLRappl) of 4.5 kg of chemical oxygen
demand (COD)/m’/d and a hydraulic retention time
(HRT) of 10.3 h to obtain both, the removal efficiency,
and the mass balance in terms of COD. Even though
there were variations in the OLR  and the TRH, the
average removal ejj"laency of coD’ was 91%. The cal-
culated mass balance in terms of COD was close to
100%.

Key words: UASB reactor, mass balance,
industrial wastewater.
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Introduccidén

El tratamiento de las aguas residuales se
ha vuelto esencial en vista de la dismi-
nucién en la cantidad y calidad del agua,
tanto en fuentes superficiales como sub-
terraneas. En este contexto, resulta espe-
cialmente beneficioso emplear un proceso
anaerobio que no solo depure el agua

residual, sino que también genere un sub-
producto valioso, el biogas, que contiene
una elevada proporcion de metano y
puede utilizarse como fuente de energia.
Una opcién recomendada para este tipo
de tratamiento es el reactor anaerobio de
flujo ascendente (UASB, por sus siglas en
inglés).
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El reactor UASB se ha utilizado para
el tratamiento de aguas residuales sinté-
ticas (Santiago-Diaz et al. 2021), urbanas
(Cecconet et al. 2022) y de diversas indus-
trias (Saner et al., 2014, Artsupho et al.
2016, Niwa et al. 2016, Bakraoui et al. 2020).
Su versatilidad radica en su capacidad
para tratar tanto bajas como altas cargas
organicas a temperaturas mesofilicas y
psicrofilicas. La eficiencia de remocién
de demanda quimica de oxigeno (DQO)
puede ser superior al 80 %; sin embargo,
si se trabaja con altas COV_ es posible
que se requiera un tratamlento adicional.
La COV_, se refiere a la cantidad de mate-
ria orgamca que ingresa al reactor UASB
por m® por dia, siendo los dias en funcién
del tiempo de retencion hidraulica (TRH).
Este TRH es el tiempo que el agua residual
permanece en el reactor UASB. La tem-
peratura Optima para el crecimiento de
microorganismos anaerobios suele ser de
alrededor de 35 °C (Mazaheri et al. 2024) .

Saner et al. (2014) indicaron rangos de
temperatura para condiciones psicrofili-
cas (0-20 °C), mesofilicas (20-42 °C) y ter-
mofilicas (42-75 °C). Cecconet et al. (2022)
utiliz6 el término de temperatura sub-
mesofilica para temperaturas en torno a
los 25 °C.

Un aspecto fundamental en este pro-
ceso es el balance de masa, que tiene como
proposito cuantificar la materia organica
que entra al reactor, los cambios que ocu-
rren en su interior y lo que sale del mismo.
Este andlisis se realiza una vez que el reac-
tor opera en condiciones estables.

Debido a lo anterior, el objetivo de la
presente investigacion fue obtener la efi-
ciencia de remocién y el balance de masa
en un reactor UASB que traté6 un agua
residual de una industria chocolatera,
aplicando una COV_, de 4.5 kg DQO/
m3/dyunTRHde103h

Material y métodos

El reactor UASB a escala piloto utili-
zado tuvo un volumen efectivo de 130
L (forma de Y, altura 3 m y didmetro 0.3
m), seguido del reactor se conecté una
columna de desorcién (altura 1.5 m y dia-
metro 0.3 m) modificada de Gloria et al.
(2016). La COV_ propuesta fue de 4.5 kg
DQO/m?/dy TRH de 10.3 h. Para obtener
la COV_ propuesta se requirié una con-
centracion de DQO de 1500 mg/L, para lo
cual se diluy6 el agua residual de la indus-
tria chocolatera. El agua residual prove-
niente de la industria chocolatera tiene
una DQO > 2000 mg/L y un pH 4cido <
6.0 (Mier-Quiroga et al. 2023).

La investigacion se llevé a cabo durante
un periodo de 32 dias, con muestreos rea-
lizados cinco dias a la semana. Durante
los muestreos, se midieron varios para-
metros, incluyendo el flujo de agua resi-
dual a tratar, el pH, la temperatura, el
biogas (utilizando el modelo BK - G1.6 de
Elster AMCO) y el porcentaje de metano
(Spanjers & Vanrolleghem 2019). El pH
y la temperatura se midieron tanto en el
influente como en el efluente. Ademas,
se tomaron muestras cada tercer dia para
medir la DQO, los soélidos suspendidos
totales (SST) y los sélidos suspendidos
volatiles (SSV). También se evalué el con-
tenido de metano disuelto en el efluente,
utilizando el método propuesto por
Chandran et al. (2019), al inicio y al final
de la columna de desorcion.

El metano disuelto recuperado de la
columna de desorciéon se midi6 en una
pecera con un vaso de precipitado inver-
tido. Los SST y SSV se muestrearon en la
cama de lodos del reactor UASB al inicio
y final del periodo de operacion del reac-
tor. Los pardmetros se midieron y analiza-
ron de acuerdo con los métodos estandar
(APHA 2017).
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Resultados y discusién

El caudal medido fue de 284.56 + 22.91
L/d, lo que dio lugar a un TRH de 11.03 +
0.83 h, cercano al propuesto de 10.3 h. La
velocidad ascensional de 0.17 £ 0.01 m/h
fue baja de acuerdo con los valores reco-
mendados por Metcalf & Eddy (2014) (1.0-
1.5 m/h), este es un pardmetro que puede
influir en la fuga de lodos.

El pH de operaciéon del reactor UASB
para el influente fue de 6.34 £ 0.30 y para
el efluente de 7.05 £ 0.21, el pH esta cer-
cano al neutro que es lo 6ptimo para los

microorganismos anaerobios (Rakmak &
Promraska 2022).

La temperatura de operacién del reac-
tor UASB para el influente fue de 23.95 +
2.18 °C y para el efluente de 22.81 + 1.66
°C. La temperatura a la que opero el reac-
tor UASB fue baja y permiti6 un desem-
pefio 6ptimo con respecto al pH.

La DQO del influente vari6 con respecto
al tiempo, lo anterior por la variaciéon del
agua cruda de la industria chocolatera.
A pesar de esta variaciéon de la DQO del
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influente, la DQO del efluente fue < 250
mg/L. El porcentaje de eficiencia para la
DQO fue de 91 +2 % (Fig. 1), superior a la
indicada por Dutta ef al. (2018). La corre-
lacion de la COV__ y la COV__ indica un
porcentaje de remocion de 96 % cercano al

obtenido experimentalmente de 91 %, con
una R? de 0.9973 (Fig. 2).

Los SST y SSV en el efluente reflejaron
la variaciéon que se mostré de la DQO,
a pesar de los valores obtenidos en el
efluente, la relaciéon de SSV/SST fue para
el efluente de 73%, se esperaba que esta
relacion fuera cercana al 80%. La rela-
cién de SSV y SST en el efluente como se
observa vari6 en funcién de la presencia
de estos durante el periodo de operacion
del reactor (Figura 3). Los puntos inicia-
les y finales pueden deberse a algtn pro-
blema de desestabilizacién de la cama de
lodos debido a problemas con la bomba
de alimentacion, no se omiten estos datos
para tener presente lo que puede pasar
en un proceso de tratamiento (Fig. 3). Los
SST y SSV en la cama de lodos del reactor
incrementaron teniendo en cuenta el inicio
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Figura 1. Variaciéon de la concentraciéon de DQO del influente y efluente y eficiencia de remocién con
respecto al tiempo del periodo de operacién del reactor.
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Figura 2. Porcentaje de remocién obtenido con respecto a la correlaciéon de la COVapl y
COVrem durante el periodo de operacién del reactor.
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Figura 3. Concentracién de SST y SSV, relaciéon SSV/SST con respecto al tiempo de operaciéon

del reactor.

(14,500 y 11,550 mg/L, respectivamente)
y el final (16,402 y 14,070 mg/L, respec-
tivamente) del periodo de operaciéon del
reactor. Para el inicio en la cama de lodos
la relaciéon de SSV/SST fue de 80% y para
el final fue de 86%. La relacion de SSV/
SST indica la presencia de microorganis-
mos en la cama de lodos que permitieron

degradar la materia organica presente
(Rizvi et al. 2015).

La relaciéon entre el metano tedrico y
el metano medido muestra que sélo un
61% del total del metano producido fue
recuperado con una R? de 0.9378 (Fig.
4). Considerando cinco puntos donde se
midi6 el metano disuelto en el efluente al
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Figura 4. La obtencién del porcentaje de metano recuperado con respecto a la correlacion entre
el metano tedrico y el metano medido durante el periodo de operacién del reactor.

mismo tiempo que el metano en el reactor
UASB, se tuvo un 75 % del metano recu-
perado con una R*= 0.9845. Valor que esta
cercano al reportado por Lara-Dominguez
(2013) de 74 %, que trabajo con un reac-
tor UASB a escala piloto UASB de 244 L
con diferentes COV_, (0.7 - 6.2 kg DQO/
m’/d) y TRH (13.4 - 6.2 h) y mismo tipo
de agua residual.

El metano disuelto en el efluente antes
de la columna de desorcién (19.37 + 4.09
L/d) y después de la columna de de-
sorcion (12.93 £ 4.69 L/d), se obtuvo por
diferencia de los valores obtenidos antes
y después de la columna (6.44 £ 3.67 L/d),
se considerd también los datos del metano
disuelto que se recuperé de la parte supe-
rior de la columna de desorciéon (5.51 +
1.20 L/d) para calcular el porcentaje de
recuperacion de metano en la columna
de desorcién, que fue de 86%. El metano
disuelto en el efluente sin recuperar en la
columna de desorcién fue de 67%, mayor
que el reportado por Souza et al. (2011) que
fue alrededor de 36 a 41%. La columna de

desorcion requiere mas modificaciones
para que la diferencia de metano disuelto
antes y después de la columna sea mayor
a la obtenida.

El balance de masa se realiz6 consi-
derando el flujo mésico de la DQO (Fm-
DQO) del influente (0.606 kg/d = 100%).
El Fm-DQO de los SSV contenidos en la
cama de lodos del reactor (0.016 kg/d=
2.56%), Fm-DQO del metano (0.455 Kg/
d=75.18%), Fm-DQO del metano disuelto
en el efluente después de la columna de
desorcion (0.043 Kg/d =7.06%), Fm-DQO
de los SSV del efluente (0.042 Kg/d=
7.00%), Fm-DQO del efluente (0.051 Kg/
d=8.40%). La suma de los porcentajes dio
de 100.20%, que considerando el redondeo
de cifras seria un valor del 100%. Autores
que han reportado el balance de masa para
reactores anaerobios coinciden en obtener
un valor del 100 % (Nada et al. 2011, Saner
et al. 2014, Santiago-Diaz et al. 2021).
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Conclusiones

En esta investigacion destaco la efectivi-
dad de un reactor UASB a escala piloto
en el tratamiento de aguas residuales
industriales de una chocolatera. El reac-
tor mantuvo un TRH cercano al objetivo,
evidenciando un buen funcionamiento sin
pérdida de lodos. El pH se mantuvo en
niveles 6ptimos para los microorganismos
anaerobios. A pesar de las fluctuaciones
en la DQO del influente, se logré una alta
eficiencia de remocion del 91 %. La corre-
lacion entre COV_ |y COV, respald6 la
eficacia del proceso.

Los analisis de s6lidos suspendidos y la
relacion SSV /SST en el efluente demostra-
ron la presencia de microorganismos clave
en la degradacion de la materia orgénica.
La recuperaciéon de metano fue eficiente,
con un 61 % del metano teérico recupe-
rado. Aunque hubo margen para mejorar
la recuperaciéon de metano disuelto, los
resultados superaron los valores previos
reportados. El balance de masa respaldé la
viabilidad del reactor UASB como opcién
sostenible para el tratamiento de aguas
residuales industriales, con un potencial
prometedor en la generacion de energia
renovable.
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