ESTUDIO DE TRATABILIDAD ANAEROBICO EN

UN SISTEMA UASB DE UN DESECHO
INDUSTRIAL RICO EN MATERIA ORGANICA
POLIMERICA.

\\

RESUMEN :

En una empresa agroindustrial dedicada a la
transformacién de los desechos generados en!los
mataderos municipales, carnicerias y criaderos de
pollos, tales como : sebos, huesos, patas, cabezas,
plumas y sangre , que son utilizados para elab'ofgr
harinas, sebos y grasas, se realizé un estudio piloto
en un reactor UASB, con fin de establecer la

condiciones de operacion y disefio del reactor de 1

futura planta de tratamiento. t

Luego de la transformacién de los desechos se generan
aguas residuales con elevada Demanda Quimica de
Oxigeno ( 150 000 mg DQO / L ), con alta
concentracion de proteinas y grasas, las cuales son
vertidas a la quebrada, con la consecuente eliminacién
de todo tipo de vida acuatica y la generaci6n de olores
desagradables en gran parte del cauce de ésta.
Durante el transcurso del estudio, se vari6 la carga
organica volumétrica (COV) entre 1.9y 25 gDQO /L
dia. el tiempo de retencién hidraulico (TRH) entre 6.5
y 25 horas y la.concentracion de materia orgénica en el
influente del reactor (Si) entre 1500 y 7000 mg DQO/L
obteniéndose los siguientes resultados : 1a capacidad
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buffer del sistema permite mantener el pH entre 6.7
y 7.6, para concentraciones de Acidos grasos volatiles

(AGV) mayores de 12 meq/L y un indice de

alcalinidad mayor de 0.3 el sistema se desestabiliza.
Se determiné que para mantener condiciones estables
en el sistema la mixima COV es de 6 g DQO/L dia y
el minimo TRH para lograr eficiencias del 79 % es
de 16 horas.

PALABRAS CLAVES »

Aguas residuales. Tratamiento anaerébico en sistema
UASB. Sustrato concentrado complejo. Carga
organica alta.

ABSTRACT.

An agroindustrial company dedicated to the
transformation of the waste, generated in the
municipalities slaughterhouse , butcher shops and
chicken farms such as : grease, bones, heads, fethers,
skins, blood and other waste, that are used as
principal ingredients for the production of bone flour,
meat flour an grease.

During this transformation residual waters are
generated with a high demand chemical y biological
of oxygenate, with a high concentration of proteins
and grease. ' :
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Those are dump in the creeck in the city of the same
name, with drastic-eonsecuenses to the aquatic life
and the generation of bad odors along the river bank.
For this reason a pilot studies took place in a reactor
UASB with the purpose of establishing the conditions
of operations and design of treatment plant.

The high concentration of organic material of the
residual waters ( 150 000 mg COD / L ) makes it
necessary the dilution of sustrat (in helps to avoid the
toxicity for NH3 ) for the characteristics of the sustrat
there is not necessary to add N, S, P ( macronutrientes).

During these studies various organic’volumetric load
were used ( VOL ) between 1.9 and 25 g COD / L day,
the hydraulic retention time ( HRT ) between 6.5 and
25 hr. And the concentration of organic material in
the influent of the reactor ( Si ) between 1500 and
7000 mg COD/L, obtaining the following results : the
buffer capacity of the system permits to keep the pH
between 6.7 - 7.6, for a concentration of volatile fatty
acids (VFA) higher then 12 meq/L and -an index of
alkalinity higher then 0.3 the system is unstable.

It came to the conclusion that to keep stable conditions
in the system the maxim VOL is 6 g COD /L day
and the minimum HRT to obtain efficiencies of 79 %
is 16 hr.

KEY WORDS
Waste water. High organic load.
COD concentrate. Tratament anaerobic UASB.

1. INTRODUCCION

Diariamente la sociedad produce gran cantidad de
desechos biodegradables provenientes del consumo de
carnes y pollos (huesos, plumas, sangre, sebos); la
disposicion final de estos desechos es variada, por
ejemplo, la sangre puede ser vertida por las
alcantarillas ; las plumas, huesos y sebos quemados
o enterrados. Una alternativa mejor es convertir estos

desechos en materias primas para elaborar jabones,

abonos, alimentos para animales, entre otros. Sin
embargo, luego de transformar estos desechos se
generan aguas residuales complejas ( alto contenido
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de gra?sas y proteinas ) que posecn un alto cont?nido
‘de materia orgénica y un olor desagradable, siendo

necesario tratarlas antes de ser vertidas.

Este trabajo hace parte de una investigaf:ién realizada
en la empresa con el fin de disminuir y tratar los
vertimientos organicos arrojados diariamente.

Por esto se realiza un estudio piloto en un reactor de
manto de lodos anaerdbicos de flujo ascenfiente
( UASB ) para determinar la factibilidad técnica de

- este proceso y proceder al dimensionamiento del

reactor.

2. OBJETIVO

Adaptar una poblacién bacterial a las condiciones del
agua residual de la empresa, para utilizarla en la
determinacion de la mejor COV (g DQO /L dia) y el
minimo TRH de operacién del reactor, para el
posterior disefio de éste.

3. METODOLOGIA

3

La Qlevada concentracion de la materia organica del
aguai residual hace necesaria la dilucién del sustrato
(estd ayuda a eliminar la toxicidad por NH3). Para
el arranque del reactorl se aumenta la CoV
escalonadamente entre 2 y 24 g DQO/ L dia, laDQO
influente entre 1500 y 7000 mgDQO/L y el TRH entre
6.7y 24 h, controlandose las variables de salida del
sistema: eficiencia de remocién mayor del 50%; los
meq /L de AGV menores de 12y el 1. A entre 0.1 y
0.3. El aumento en la COV debe realizarse cada vez
que el sistema alcance condiciones estables.

4. DIGESTION ANAEROBICA

Log pasos en que se realiza la digestion anaerébica
se ilustran en la figura 1:
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Figura 1. Pasos involucrados en la digestion anaerébica.

4.1 pH, ALCALINIDAD Y ACIDOS GRASOS
VOLATILES ( AGV)

Los AGV son toxicos para la metanogénesis solo en la
forma no ionizada (HA). A un determinado valor de pH
existe un equilibrio entre las formas ionizadas y no
ionizadas. En el intervalo de pH entre 6.7 y 7.4, que
generalmente es el deseado en el tratamiento anaerébico,
los AGV estan principalmente (mas del 99 %) ¢n la
forma ionizada ( no toxico ), a medida que el\pH
disminuye, los AGV estdn menos ionizados (téxicqs) .

El sistema reacciona ante descensos de pH, por m
de 1a alcalinidad bicarbonatica que es su siste
amortiguador, el cual permite mantener el pH en el
reactor entré 6.7 y 7.4.3

La actividad de las bacterias metanogénicas también
disminuye si el pH aumenta por encima de 7.5.1

4.2 NUTRIENTES .46

Una de las ventajas del proceso anaerobico es su baja
necesidad de nutrientes, derivada de la‘ baja
produccion celular. La concentracion de nutrientes
esta relacionada directamente con la concentracion de
sustrato biodegradable (DQOgp) 2 utilizar por los
microorganismos, siendo esenciales para el
crecimiento bacterial y la sintesis celular.

Los principales nutrientes son : nitrégeno, ft?sforo y
azufre (macronutrientes) puesto que necesariamente

dgben estar presentes en cualquier sustrato a tratar
biolégicamente. ’

Otros nutrientes tales como :hierro, cobalto, niquel,
molibdeno y selenio (micronutrientes), son necesarios
para el crecimiento de las bacterias.

4.3 CARGA ORGANICA VOLUMETRICA
(Cov) !

Es la cantidad de DQO alimentada por unidad de
volumen de reactor en'un determinado tiempo. La carga
organica volumétrica se calcula de la siguiente manera :

S.
coV = —_
TRH
Si: Concentracion de materia organica, g / L.

TRH : Tiempo de retencion hidraulico, dias.
COV : Carga organica volumétrica, g / L dia.

4.4 CARGA ORGANICA MASICA
(COM) o RELACION ALIMENTO
MICROORGANISMOS F /M 17

Es la cantidad de DQO ( sustrato ) alimentada a cada
unidad masica de sélidos suspendidos volatiles en el
reactor en un determinado tiempo. La carga organica
masica denominada también relacion -alimento-
microorganismos se calcula de la siguiente manera :

COM=F/M-= 25

XV

: Concentracion de materia organica ;g /L.
: Flujo volumétrico ; L / dia.

. Sélidos suspendidos volatiles ; g SSV/L.
: Volumen de] reactor, L.

<MOo®

5. REMOCION DE SUSTRATO EN EL
TRATAMIENTO ANAEROBICO

Las ecuaciones qﬁe normalmente se utilizan para
describir los procesos biojégicos han sido desarrolladas

H
[
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de manera empirica, aunque se han hecho esfuerzos para
obtener su deduccion analitica.

E] estudio de la cinética del tratamiento bioldgico
conduce a determinar la velocidad a la cual los
microorganismos degradan un residuo especifico y por
lo tanto suministran la informacién basica necesaria para
determinar el tamafio del reactor biologico.

La ecuacion de Michaelis - Menten esta dirigida a
explicar la cinética de una reaccion enzimatica y la
ecuacion de Monod a explicar el crecimiento bacterial
en cultivos puros. Ninguna de ellas s, en rigor, el
caso del tratamiento biologico de las aguas residuales,
pero es un hecho que ambas ecuaciones han tenido
influencia en las ecuaciones cinéticas del tratamiento
biologico.

Las ecuaciones cinéticas fueron desarrolladas para
describir el proceso de digestion aerdbico por ser el
método mas usado, pero pueden extenderse a la
digestion anaerobica, por ser procesos biologicos
semejantes.

Varios modelos se han presentado para describir la
remocién de sustrato por microorganismos, debe
tenerse en cuenta que aunque las ecuaciones son
propuestas para sustrato soluble, éstas se aplican para
sustrato total, soluble e insoluble, como es el caso de
aguas residuales industriales, con satisfactorios
resultados practicos.

A continuacion se presentan algunos modelos 5.7.8.9

Eckenfelder:
dS/dt=K¢ X Se

dS/dt= (K, X S, )/ S;

Primerorden
Segundo orden

McKinney:
dS/dt= Km S,

Lawrence y McCarty:
dS/dt=(KXS.)/ K+ S,

Donde :

K. : Coeficiente de Eckenfelder (velocidad maxima
de remocion de sustrato), L / mg dia
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K. ‘:Coeficiente de Eckenfelder de segundo orden
(velocidad especifica de remocion de sustrato),

dia-!
K,,: Coeficiente de McKinney (velocidad de remocion
de sustrato ), dia-!

K : Coeficiente de Lawrence y McCarty (velocidad
maxima especifica de remocion de sustrato), dia-!

K,: Coeficiente de Lawrencey McCarty (coeficiente
de velocidad media), se define como Ia
concentracion del sustrato cuando la velocidad
especifica de remocion es la mitad de la velocidad
especifica maxima (K/2). mg DQO /L

X :Concentracion de microorganismos, mg SSV /L.

S, :Concentracién de sustrato en el influente, mg DQO
/L

S, : Concentracién de sustrato en el efluente, mg DQO
fL

Lascaracteristicas de cada agua residual influyen en

4. - - .
elitipo de microorganismos que crecen en el sistema
1

y enel valor de los coeficientes.

La representacion grafica de los datos obtenidos en
varios estudios de tratabilidad biologica usando los
modelos basados en Se, han mostrado gran dispersion.
porlo cual varios investigadores (Jan Suschka, Don F
Kincannon, Enos L. Stover), propusieron que la
velocidad de remocion de sustrato depende de la carga
orginica masica aplicada o relacion alimento
microorganismos F /M = 8§,/ ( X TRH ) y no de la
concentracion de sustrato efluente, asi :

dS/dt = [Uppax X (F/M)] / [Kg + F/M]

Donde :
Upax : Velocidad maxima de utilizacion de sustrato.
dia-1

K3 : Relacién F / M en la cual la velocidad de

uti'li.zacién de sustrato es % de la velocidad
maxima, g DQO / g SSV dia.



-

o

F/M : Carga organica masica o relacion alimento

microorganismos,
g DQO/ g SSV dia.

Para poder determinar las constantes biocinéticas
debe linealizarse la ecuacion anterior por el método
de LINEWEAVER - BURK de la siguiente forma :

XTRH _ K 1 ]
(S; -S.) Upx % Unex

Tabla 1. Caracteristicas promedio del agua residual

PARAMETRO UNIDADES VALQR .
DQO mg /| 150 000
pH T 6.8 \
Temperatura °C 40 '
Sélidos totales mg /1 148 000
Solidos suspendidos ~mg/ 1 28 000 x
Grasas y aceites mg /1 8 700 \“
Nitrégeno total N mg /1 6 630
Fosforo total P mg /1 464
Sulfatos SO4 mg /1 127
Conductividad pmhos/cm 13 500
Caudal m3/dia 28

Laboratorio de Ingenieria Sanitaria Universidad Nacional Sede
Medellin.

En la tabla 2 se presentan los‘dhtos obtenidos durante
el estudio piloto en un reactor UASB.

6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 CARGA ORGANICA VOLUMETRICA

Enlafigura l, variacién de la eficiencia con la COV,
se observa que al aumentar la COV disminuye la
eficiencia, ademads la tendencia de los datos muestra

que para COV menores de 6 g DQO / L dia se presenta
poca dispersion de los datos y se obtienen eficiencias
mayores del 79 % ; mientras que para COV mayores
de 6 g DQO /L dia se presenta una alta dispersion.

En'la figura 2, variacion de los AGV con la COV, se
observa que al aumentar la COV aumentan los meq /
L de AGV en el efluente, ademas la tendencia de los
datos muestra : para COV menores de 6 g DQO /L
dia la dispersién de los datos es poca y para COV
mayores de 6 g DQO / L dia la dispersion es alta.

Analizando esta figura se determina que la maxima
concentraciéon de AGV para que el sistema permanezca
estable es de 12 meq /L, lo cual es acorde con lo dicho
en labibliografia 1 debe resaltarse que a concentraciones
mayores de 12 meq/L, el sistema no se acidifico como
se vera posteriormente. o

El indice de alcalinidad (I.A) o relacion AGV !
alcalinidad' total, sirve como indicador de la
estabilidad del sistema reactivo, en la bibliografia se
reporta que se necesitan valores entre 0.1 y 0.3 para
mantener el sistema estable,l- 2.3 en la figura 3.
variacion del I:A. con la COV, se observa como para
COV menoresde 6 gDQO /L diael I.A. es menor de
0.3.

Por todo lo anterior, la maxima COV que se le puede
aplicar al sistema para que permanezca estable es'de
6 g DQO /L dia. I : -

6.2 TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO

En la figura 4, variacion de la eficiencia con el TRH,
s¢ observa que'para TRH menores de 16 h'( caudales
altos ) la eficiencia de remocién es baja, posiblemente
es debido a que 1a velocidad con la cual la materia
organica atraviesa¢l manto de lodos es-mayor que la
velocidad con la cual los microorganismos la
consumen (velocidad de la hidrolisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis) o a la limitada
actividad de las bacterias metanogénicas ( el acido
acético es el AGV predominante en el efluente del .

reactor como se vera mas gdelante).v
- . ' -t

H

DYNA 122 - 1997 * 57_

-




Para TRH mayores de 16 h las eficiencias de
remocion son maypres del 78 %.

Tiempos ‘de retencion _altos presentan algunos
inconvenientes ; el flujo del alimento acompafiado del
biogas, son los encargados de generar la turbulencia que
garantiza el contacto entre la materia organica y los
microorganismos. Flujos de alimento pequefios no son
suficientes para ayudar a la salida del biogés,, lo que
conlleva a una acumulacion de éste, sinayudar a generar
un buen mezclado dentro del reactor.. La acumulacion
del biogas posiblemente inhibe la digestion por la
presencia de productos. Cuando el sistema se
sobrepresiona, el biogés sale bmscamentey desestabiliza
el sistema (perdida de microorganismos y elevacion del
separador S-L-G).

El minimo TRH para lograr eficiencias mayores del 78
% con condiciones estables en el reactor es de 16 h.

Como la COV, TRH y Si estan relacwnadas entre si,
al fijar dos de ellas la otra queda establecida, lo que
implica que para una COV de 6 g. DQO /L dia.y un
TRH de 16 hr, la DQO del influente sera de 4000 mg
DQO/L. Conestos parametros se logran eficiencias
de 79 %.

6.3 RELACION ENTRE AGV Y Se.

La concentracion de materia organica en el efluente (Se)

y los AGV se pueden correlacionar en forma lineal: En

la figura 5, relacion entre AGV y Se, se puede observar

que el factor que correlaciona Se y los meg/L de AGV

es de 74. Comparando con los valores reportados en la

bibliografial posiblemente el AGV predominante es el

acido acético, por lo cual se puede decir que los pasos

involucrados en la descomposicion del sustrato se estan
llevando a cabo (acetato principal precursor del metano).
Los excesos de AGV son debidos a sobrecargas en el
sistema y / o a la limitada actividad de las bacterias
metanogénicas.

6.4 CONCEﬁTRACiON DEL INFLUENTE

En la figura 6, variacion de la eficiencia con Si, se
observa que al aumentar Si disminuye la eficiencia.
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Para DQO menor de 5000 mg/L las eficiencias de
remocién son mayores del 80%.

En la figura 7, variacién de los AGV con Si, se
observa que al aumentar Si aumenta la concentraclon
de AGV enel efluente, o lo que es lo mismo aumenta
Se ( figura 5 ).

* Para el dixﬁenéionanﬁento del reactor se requiere una

eficiencia de remocion del 80%, por tal razon la maxima
concentracion en el influente estd limitada por la
concentracion de AGV en el efluente. (12 meq/L) :

Se,. = Simax* (170.8).
Se 74 * meq /L de AGV ( figura 5).

Sipax 74 * 12/0.2=4440mg DQO / L.

La concentracién del influente para remover el 80 %
de la materia organica sera de 4 000 mg DQO /L.

6.5 INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION
D% AGV EN EL pH.

En|la digestion anaerdbica del sustrato se producen AGV
quejtienden a acidificar el sistema, por lo cual éste debe
poséer una buena capacidad buffer que ayude a mantener
el pH en el intervalo recomendado (6.7-7.4 ).

El1 CO, producido en la digestion anaerébicay el NH;
proveniente de la descomposicion de las proteinas .

otorgan al sistema la capacidad de neutralizar los
excesos de AGV.

La maxima concentracion de AGV presentada en el
sistemd fue 44 meq / L debida a una sobrecarga de
25 gDQO /L dia ( ver tabla 2, dia 73 ), sin embargo
como s¢ puede observar en-a figura 8, a esta
concentracion de AGV el pH del sistema se mantuvo
en el intervalo en donde la forma ionizada (no téxico)
de los AGV es un 99 % aproximadamente.

6.6 COEFICIENTES CINETICOS

En la representacion grafica de los datos mediante los
modelos basados en la concentraciéon de materia



organica del efluente, para determinar las constantes
biocinéticas, se presenta gran dispersion,
corroborandose lo dicho en la bibliografia.

Correlacionando los datos mediante el modelo’
basado en la relacion F / M, se encontré un buen
ajuste de los datos, los cuales son mostrados en la
figura 9, linealizacion mediante el método de
LINEWEAVER - BURK.

De ésta figura se obtiene :

U pax = 0.4136 dia-!
Kg = 0.3952 g. DQO / ( g. SSV dia ).

En la figura 10 se muestra la velocidad de remocién
de sustrato en funcion de la relacion F / M. |

El significado de estos coeficientes es :

Unax : La maxima velocidad de remocidn de sustrato
que puede remover | g de biomasa es 0.4136 g. DQO
/ dia.

v
\
1}

(g. SSV dia ), la velocidad de utilizaci6n de sustrato

Kp : Para una relacién de F / M de 0.3952 g. D%:)/
es la mitad de la velocidad maxima. \

Aunque la ecuacion cinética en funcion de la relacion
F / M fue desarrollada para el tratamiento aerébico,
se presenta buen ajuste de los datos cuando se aplica
al tratamiento anaerdbico.

La maxima velocidad de remocion de sustrato que
puede remover 1 g de biomasa es 0.4136 g. DQO/
dia, cuyo valor es inferior a] minimo encontrado en
la bibliografia 0.5 g DQO / g SSV dia, pero debe
tenerse en cuenta que las constantes biocinéticas
dependen de la materia organica presente en el agua
residual y del tipo de microorganismos desarrollados
en el reactor.

6.7 OTROS FACTORES

La presencia de grasas y colageno en el agua res.idual‘
hacen que los lodos adquieran propiedades pegajosas

o:aglomerantes, que junto con la produccién de-gas
hacen que los lodos floten y salgan del sistema, lo cual
se evidencio durante la experimentacion ;
corroborandose lo predicho en la bibliografia.

La cuantificacién del biogas producido, es dificil de
realizar debido a la acumulacién de natas, a los
problemas de separacion de fases y a la acumulacion
del biogas dentro del reactor (‘saliendo esté en batches

), sin embargo se tiene una produccién promedio de
29 L/ dia.

7. CONCLUSIONES

El tratamiento anaerdbico en un reactor U.A.S.B. de
estas aguas residuales en el intervalo de temperatura
(27 -33°C), es factible como parte de un tratamiento
integral de este desecho.

La concentracion de los macronutrientes N.P y S, en
el agua residual estan en los niveles apropiados para
el proceso anaerdbico.

La remocion de olor y color del agua residual en el
reactor es apreciable.

El amoniaco y el gas carbonico producido en la
descomposicion de la materia organica proporcionan
la alcalinidad necesaria para neutralizar los excesos
de AGV en el reactor que tienden a acidificar el
sistema, por lo cual no es necesario adicionar
neutralizantes, para mantener el pH en el intervalo
recomendado (6.7-7.4).

En el registro.organoléptico que se realizo no se tienen
indicios de altas concentraciones de H,S, debido a que
no se presenta el olor caracteristico de este gas.

La aclimatacién del lodo para‘el arranque del reactor
se realiza en un periodo corto de tiempo debido a la
alta biodegradab/ilidad del sustrato, la no presencia
de sustancias toxicas y a la procedencia del mismo.

Para concentraciones de AGV menores de 12 meq/L e
LA. menor de 0.3 el reactor es estable y se logran altas
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eficiencias, corroborandose lo dicho en la bibliografia.

Para que el sistema permanezca estable la maxima
cov que se le puede aplicar es de 6 g DQO / L dia,
y el minimo TRH es de 16 h, sin embargo el sistema
soporta sobrecargas. -

Para remover el 80 % de la materia orgénica del agua
residual, la maxima concentracién del influente para
mantener el sistema estable es de 4 400 mg DQO /L.

Se recomienda dejar hidrolizar el agua residual
concentrada antes de ser diluida para alimentar el
reactor.
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St
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
3000
3000
3000
3000

3000
3000
3000
3000
3000
3500
4354
4000

4300
4000

136

160
251
200
158

283

“196

152
150

189
250

380

40
334
468
292

397
261
383
430
598
421

601
553

an
617

90.93
94.86
89.33
87.45
90.00
92.10

85.85
90.20
92.40
92.50
92.70

92.44
90.00

83.96
88.86
84.40
9026

91.13

86.76
91.30
8723
86.28
86.26
89.47

84.97
86.17

88.22
84.57

Tabla 2. Resultados experimentales.

pH
725

17
7.00

696
6.77
6.78
6.81
7.05
7.00

mm
.00
65}

'
650

. 101,

716

7.66

740

7.61
1.52
7.60
745

726
134

7.35
7.30
729
741
125
7.08

7.30
1R

730
726

720

———
.

AGV

10
260
3.50
4.50
3.30
440

4.30
4.00
540
4.10
5.31-

4.14
333

531

4m
4.59
432
495

8.79
8.70

10.00
22
8.35
8.4
1021
11.97

122
12.60

10.80
12.60

16.80

LA

02403
0.3058
0.2672
0.2663
0.1803
0.2328

02139
0.1878
0.2596
0.1971
02428

0.1697
0.1104

0.1657

0.1497
0.1541
0.1412
0.1571

0.2280
02370

02376
02294
0.2341
02360
0.2407
02845

02425
02227

0.2067
02589

0.3864

TRH

17.98
17.98
17.54
20.00
25.00
15.97

15.97
15.97
16.74
16.74
1724

16.72
17.33
21.60
21.60
21.60
18.18
18.18
1712
212
15.82
17.79

19.20

16.43
17.55
15.32
14.11
16.55
1628

18.64
17.24

18.79

12.85
14.53

2001
2001
2052

1920
3004

3004
3004
2866
2866
2784

3588

2776
2776
2776
3300
3300
4204
3254
4550

3749

4381
a0
a697
5950
&
5894

5149
. 5568

A\

5107
7468
6604

11849

alcalinidad
' 2090
1985
1295 s

1020
- 645

425

84s

915

1005
1065
1040

215

1219
1507

1602

1354
1489
1530
1575

1879
1866

2009
2009

1783
1787

2079

2314
2792

2588
2318

2178 . )
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100
101
102
103
104
105
106
107

6000

6793
5000

708
796
620
1239
1770

1539

1274

1751

2389

27152

2693

3475

2325

1055

1742

1626

1847

1298

1383

1089

1136

1150

2080

2010

1444

1952

1140
1100

N

79.77
77.25
82.28

5.2
64.60
69.22

74.52
73.12

70.81

s0.99-

60.18

54.13
55.11
42.08
53.50

64.83
41.93

45.80
3843
$6.713
5390

63.70

84.45

725
64.82
48.00
49.75
81.72

63.90
60.96

83.21
78.00

7.00
102
713

6.98

693

6.82

6.86
692

6.89

6.92
127

694

6.87

6.87

6.80

6.79

692

674

692

7.02

m

697

7.10

714

697

6.89

799

7.06
730

7.34
7.40

AGVY
10.53
920
8.10

18.63
20.38
2645

20.77
24.08

26.05
26.75
24.68

32.75
39.04
4343
25.80

13.60

20.38

24.70

18.60

1621

15.40

10.70

13.70

14.62
21.00
26,00
2590
13.70

17.60
2510

2.00
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0.3421
0.3110
02769

0.4988
0.5362
0.6099

. 0.5662
0.5714

0.5479
0.5514
0.4382

0.5956
0.6077
0.6657
0.5941

0.5064

0.6077

- 0.58

Oﬁli
0.489

0.4667:
0.3497
04228
0.3639
0.4683
04772
0.5532
0.5464

0.4029

04314
0.4345

0.4052

9.88
7.72
7.07

14.95
7.07
10.88
1n2l
9.60

10.50
12.94
1139

6.72

15.53
11.39
1nn
10.92
6.85

527
9.54
8.10

1127
7.60

8.39

8.39
1093
14.19

10.46
12.66
9.88

1041
1.70

13.22
15.66

A4.82
33.62

10872
11873

16971
11021
10697
12497
9817

13713
11121
12639

24984

9269

12639
12960
10980
10498

13657
7541
8880
11109
6387
9473

8578

8578
8775
6763

9174
7582
9709
9216
8199

7261
7662

6567
3569

alcalinidad
1539
1476
1462

1867
1800
an

1883
2107

2377
2425
2816

2967
3183
3311
a7

1677

2107

1376

1655

1625

1530

1620

1470

1815
2200

1300
U

1700

3015

2900



Dia st S N pH AGV 1A TRH . cov aealinidad
108 5000 1050 79.00 744 1529 02842 16.92 092 2745

109 5000

1o 5000

m $000 9 65.62 744 1597 0.3047 B 8753 2675

12 5000 ' . 20.50 5852

13 6000 1300 78.33 148 1391 02606 - 1224 . 11757 2125

14 6000 =

ns 6000 1373 Tonn 7.35 17.60 103086 230 . 8257 2825

1. Culminacién del lavado del reactor y comienzo de la toma de datos'r eiperimentales ( volumen de la zona de
reaccion 30L ).

2. No se alimento %’Areactor debido a una elevada concent;:;cién de AGV.

3. Se salié una porcién de los microorganismos y desde ese dia se trabajo con un volumen de reaccién de 14 L

4. El sistema se alimento, sin embargo no se registraron datos .

Si :Concentracion del influente, mg DQO/L. LA. : Indice de alcalinidad, adimensional.
Se :Concentracion del efluente filtrada, mg _ TRH : Tiempo de retencion hidraulico, hr.
DQ(.)/L . - COV : Carga orgénica volumétrica, mg DQO / L dia.
N :Eficiencia. -
AGV :Acidos grasos volatiles, meq/L ' “Alcalinidad : mg CaCO3 / L

- La concentracién de SSV en el reactor durante la

! ‘expeﬂmentaciéh fue de 47 000 mg / L.

N (%)

0 :.:::.":;:.*:“.._‘..
01234567891011121314}715..1617

‘

" Figura 1. Variacién de la eficiencia con la COV A

DYNA 122 - 1997 63




0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
COV(gDQO/Ldia )

- 7 .
Figura 2. Variacion de los meq/L de agv con la COV
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Figura 3. Variacién del LA. con la COV
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Figura 4. Variacién de la eficiencia con el TRH
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Se=74*(meq /LdeAGV)

~ 4000 R?=0.9022
2 o
o 3000
[}
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g
~ 1000
&
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0 5 10 15 220 25 VD B L 4
AGV(meq/L)
Figura 5. Relacion entre AGV y Se.
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Figura 6. Variacion de la eficiencia con Si.
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Figura 7. Variacion de los-meq/L de AGV con Si
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Figura 8. Variacion del pH. y meg/L de AGV en el tiempo.

1/U=0.95541/(F/M)+24178
R?=0.9223

_ 1/U(g SSV dia))/g DQO
N
(=]

}
5 10 15 2}) 25

1/(F/M), (gSSVdia)/gDQO

Figura 9. Linealizacion mediante el método. de LINEWEARBURK

\

ds/Xdt (gDQO/gSSVdia
o
(%}

o] + + -
] 02 - 04 06
F/M(gDQO/gSSVdia)
Figura 10. Velocidad de consumo de sustrato en funcion de F/M.
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