Diotima, Revista Cientifica de Estudios Transdisciplinaria ISSN: 2448- 549.
Vol. 8 Nim. 23 mayo-agosto 2023

MONITOREO Y ANALISIS DE UN REACTOR UASB OPERADO A DIFERENTES
CARGAS VOLUMETRICAS APLICADAS

MONITORING AND ANALYSIS OF A UASB REACTOR OPERATED AT DIFFERENT
APPLIED VOLUMETRIC LOADS

Miroslava De Los Angeles Mier Quiroga
Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua,
Universidad Auténoma del Estado de México, México
mirosmier@gmail.com

ORCID: 0000-00024796-1920
Mario Esparza Soto
Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua,
Universidad Autbnoma del Estado de México, México
mespazas@uaemex.mx

ORCID: 0000-0001-8907-7984
Mercedes Lucero Chavez
Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua,
Universidad Auténoma del Estado de México, México
mluceroc@uaemex.mx

ORCID: 0000-0002-0382-4721
Sergio Alcaraz Ibarra
Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua,
Universidad Autbnoma del Estado de México, México
salcarazi@uaemex.mx
ORCID: 0000-0003-2270-5741

RESUMEN

En sistemas de tratamiento de agua residual
anaerobios la microbiologia es mas compleja
y delicada que la de los procesos aerobios,
donde la mayoria de las bacterias trabajan
individualmente. Sin embargo, los sistemas
anaerobios tienen mas ventajas como la

capacidad de producir energia en forma de
biogas y ahorrar costos de operacion al no
requerir sistemas de aireacion. Por otro lado,
pocas investigaciones han reportado altas
eficiencias de remocion de demanda quimica
de oxigeno soluble (DQOs) de los sistemas
anaerobios al tratar agua residual industrial,
ya que estos sistemas suelen ser operados a
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cargas organicas muy altas teniendo como
consecuencia eficiencias de remocion no
mayores al 60 %. EI objetivo de esta
investigacion fue evaluar el rendimiento de
un reactor UASB escala piloto en términos de
remocion de DQOs al ser operado a 4
diferentes cargas organicas volumétricas
aplicadas (COVapl): 1, 1.6, 25 y 3.2 kg
DQOs/m3d). Las cuales fueron aplicadas al
mantener la DQOs del influente fija (1000
mg/L) y al modificar los tiempos de retencion
hidraulica (TRH): 19, 15, 13 y 8 horas,
respectivamente. La eficiencia de remocion
de DQOs fue superior al 90 % sin importar la
COVapl. Debido a las COVs bajas se
esperaban eficiencias altas, sin embargo,
que fueran mayores al 90 % indican la rapida
adaptacion de los microorganismos tanto al
tipo de agua como a las modificaciones en el
TRH.

Palabras clave: reactor UASB; DQO;
sistemas de tratamiento anaerobios

ABSTRACT

In anaerobic wastewater treatment systems
the microbiology is more complex and
delicate than in aerobic processes, where
most of the bacteria work individually.
However, anaerobic systems have more
advantages such as the ability to produce
energy in the form of biogas and save
operating costs by not requiring aeration
systems. On the other hand, few
investigations have reported high removal
efficiencies of soluble chemical oxygen
demand (COD) from anaerobic systems
when treating industrial wastewater, since
these systems are usually operated at very
high organic loads resulting in removal
efficiencies of no more than 60 %. The
objective of this research was to evaluate the
performance of a pilot scale UASB reactor in
terms of CODs removal when operated at 4
different applied volumetric organic loads

(VOCapl): 1, 1.6, 2.5 and 3.2 kg COD/m3d).
These were applied by keeping the influent
CODs fixed (1000 mg/L) and by modifying the
hydraulic retention times (HRT): 19, 15, 13
and 8 hours, respectively. The COD removal
efficiency was higher than 90 % regardless of
the COVapl. Due to the low COVs, high
efficiencies were expected; however, the fact
that they were higher than 90 % indicates the
rapid adaptation of the microorganisms to
both the type of water and the modifications
in the HRT.

Keywords: UASB reactor; COD; anaerobic
treatment systems
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INTRODUCCION

La digestibn anaerobia es un proceso
microbiolégico complejo que se realiza en
ausencia de oxigeno, donde la materia
organica se transforma a biomasa vy
compuestos organicos, la mayoria de ellos
volatiles. Aunque es un proceso natural, sélo
en los Ultimos afios ha llegado a ser una
tecnologia competitiva en comparacién con
otras alternativas (Rittmann & McCarty,
2018). Esto ha sido posible gracias a la
implementacion de sistemas que separan el
tiempo de retencion hidraulico (TRH) del
tiempo de retencién celular (TRC), los cuales
han sido denominados reactores de alta tasa.
Un tipo de reactor anaerobio notablemente
desarrollado, basado en el proceso de lecho
de lodos, es el de flujo ascendente (UASB,
por sus siglas en inglés). Las bacterias se
encuentran inmersas en el lodo que esta
depositado en el reactor anaerobio y que a
medida que se alimenta con el vertimiento, va
creciendo por el ascenso poblacional de las
bacterias (Lew et al., 2004). Uno de los
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pardmetros mas importantes a controlar en
un reactor UASB es la actividad
metanogénica, la  cual indica el
comportamiento bacteriano en la
degradacion de la materia orgéanica (Morgan-
Sagastume et al., 2001). Debido a su
capacidad de remover altas concentraciones
de materia organica, este tipo de reactor
suele ser utilizado al tratar aguas residuales
municipales o industriales con COVapl altas
(< 4 kg DQOs/m3«d). Sin embargo, pocas
veces se ha reportado la operacion de los
reactores UASB cuando son operados a
COVapl bajas (< 3 kg DQOs/m?3-d). Por lo que
el objetivo de esta investigacion fue el
monitoreo y analisis de la eficiencia de
remociéon de DQOs de un reactor UASB a
escala piloto operado a 4 diferentes COVapl
bajas: 1, 1.6, 2.5y 3.2 kg DQOs/m3d.

METODOLOGIA

Se operé un reactor UASB con un
volumen de 150 L. Las 4 COVapl que se
aplicaron al reactor UASB fueron Etapa 1:
1+0.1, Etapa 2: 1.6 £ 0.2, Etapa 3: 2.5
0.1 y Etapa 4: 3.2 = 0.2 kg DQOs/m3d.
Debido a que el agua de la chocolatera
llega con concentracion de la DQOs
variable (superior a 2000 mg/L), se diluyo
cada lote para obtener una DQOs lo méas
cercana a 1000 mg/L y de esta forma
controlar la COVapl solo con el cambio de
TRH.

El agua residual de la industria
chocolatera que se utilizd6 en esta
investigacion es entregada con un pH
acido (5.1 £ 1.02). Debido a que los
sistemas de tratamiento biolégicos deben
operar con un pH cercano a 7 se habia
considerado agregar NaOH, sin embargo,
dilucion que se realiz6 para alcanzar la
concentracion deseada de DQOs también
incrementd el pH (7 £ 0.3) permitiendo la
correcta operacion.

Se aplicé al menos 30 dias cada COVapl.
Se muestreo 5 dias a la semana el
influente y el efluente del reactor UASB.
Se midi6 diario el pH y la temperatura.
Todas las muestras fueron filtradas con
filtros de fibra de vidrio (GF/C, Whatman).
Las muestras filtradas fueron colectadas y
almacenadas en viales ambar,
acidificadas a un pH de 2 y almacenadas
a 4°C hasta ser analizadas. De todas las
muestras se obtuvo la DQOs.

RESULTADOS
pHy temperatura

El pH es uno de los parametros mas
importantes a monitorear en cualquier
sistema de tratamiento de agua residual
biol6gico. Los microorganismos con muy
sensibles a los cambios de pH y se debe
mantener en un rango 6ptimo (6.5 a 7.6 en
sistemas anaerobios (Alcaraz-lbarra et al.,
2020)) para darles las condiciones
necesarias al tratamiento. El pH se mantuvo
durante las 4 etapas dentro del rango 6ptimo
recomendado (7.4 = 0.4) (Rittmann &
McCarty, 2018).

El promedio de la temperatura del influente y
del efluente fue de 17.3+£ 1.4y 20.3+ 1.1 °C,
respectivamente (Figura 1). La temperatura
del efluente fue més alta que la del influente
durante la etapa que se operd en invierno
(etapa 4) debido a que se instal6 un
intercambiador de calor con una resistencia
de 200 W en la linea del influente para
mantener la temperatura del reactor
alrededor de 20 °C. A pesar de la variacion
de la temperatura ambiental (y por lo tanto del
influente) y del calentamiento del influente, la
temperatura de operacion del reactor UASB
se mantuvo dentro del rango de temperatura
psicrofilica (15 — 20 °C).
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Figura 1. Temperatura del influente y del
efluente del reactor UASB durante las cuatro
etapas. Las lineas verticales indican el final
de cada etapa.

COVaply DQOs

La remocion de COVapl al igual que la DQOs
(Figura 2) se mantuvo mayor al 90 %, siendo
las etapas correspondientes a los mayores

TRH (19 y 15 horas, respectivamente) las
gue tuvo mayor % de remocion (Tabla 1).

Tabla 1. TRH, DQOs (Infy efl) y COV
(aplicada y removida) del reactor UASB

DQOs |DQOs |COVa |COVre
inf efl pl m
Etap| TR
a i H mg/L kg CODs/m3d
1 |19] 795 51 1.0 | 0.95
2 | 14| 934 57 1.6 1.54
3 |10 | 1020 73 2.5 2.29
4 8 | 1058 81 3.2 2.95

Debido que para esta investigacion se tratd
agua residual real, el control de la
concentracion de DQOs y, por lo tanto, de la
COVapl variaba con cada lote de agua
residual que se recibia. Por lo que, a pesar
de un influente variable el desempefio del
reactor se mantuvo estable ya que el
porcentaje de remocion de sus efluentes la
DQOs fue superior al 90 % durante el tiempo
qgue duroé el experimento (linea gris en Figura
2).

Como se muestra en la Figura 2, a pesar de
la variacion en el influente, la DQOs en el
efluente fue menor a 100 mg/L durante todo
el tiempo de operacion.
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Figura 2. Desemperfio del reactor UASB:
DQOs infy efl. Cada linea vertical indica el
comienzo de una etapa

DISCUSIONES

Los reactores UASB son ampliamente
estudiados debido a las mdltiples
aplicaciones y ventajas. Sin embargo, la
literatura principalmente ha estudiado su
desempefio a temperaturas mesofilicas (> 20
°C) y a COVapl superiores a 4 kg
DQOs/m3+d, siendo esta temperatura la
reportada como ideal para obtener
eficiencias de remocion de DQOs superiores
al 80 % (Lettinga, 2001). En cuanto a las
investigaciones realizadas a temperaturas
psicrofilicas (< 20 °C) se han reportado
eficiencias de remocion entre el 50 y 80 % al
tratar agua residual municipal (Serrano Leén
et al., 2018; Rizvi et al., 2015) y una remocion
de hasta 90 % al tratar agua residual sintética
(Bialek et al., 2013). Debido a lo anterior, las
eficiencias de remocion esperadas para esta
investigacion eran de maximo el 80 %, por lo
cual los resultados obtenidos fueron
reveladores, ya que incluso con la
temperatura promedio de operacién en este
experimento (~ 20 °C) se lograron eficiencias
superiores al 90 %. Esto indica que no se le
ha dado la importancia a la aplicacion de este
tipo de sistemas a bajas temperaturas, sin
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embargo, como los resultados muestran, se
pueden obtener eficiencias de remocion de
DQOs iguales o0 mejores que en sistemas de
tratamiento mesofilicos. Saber que es posible
operar reactores UASB en ciudades en
donde la temperatura promedio no
sobrepasa los 30 °C (como Toluca) es muy
importante.

CONCLUSIONES

Los reactores UASB suelen operarse como
parte de sistemas UASB - SBR de lodos
activados por las bajas eficiencias de
remocion de DQOs que se obtienen al tratar
agua residual industrial (COVapls altas)
(Mier-Quiroga et al., 2016). Sin embargo, con
la presente investigacion se muestra que un
UASB puede ser igual de eficiente si se opera
con COVapls bajas. Con esta investigacion
se pudo demostrar que incluso una COVapl
de 1 kg DQOs/m3d es viable.

Los TRH que se emplearon en cada etapa
para modificar la COVapl, también deben ser
considerados en el estudio de los reactores
UASB, ya que influyen en la calidad de su
efluente. Debido a lo anterior no se puede
concluir que un TRH fuera mejor que otro ya
gue se obtuvieron resultados similares.

A pesar de que los sistemas de reactores
UASB suelen descartarse en ciudades frias
por los costos de calentamiento (para llegar
a temperaturas mesofilicas), este estudio
demostré que es posible su viabilidad (altas
eficiencias de remocion de DQOS).
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