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Abstract: This article presents the effect of organic load variation in the
performance of a UASB reactor (Upflow anaerobic sludge blanket) of 2.5 L, a
laboratory scale, trying to effluents from a palm oil extraction plant under
mesophilic conditions. The hydraulic retention times (HRT) for the operation of
the reactor was 24, 18 and 12 hours (24, 18 and 12H). The monitoring and
evaluation of the system was performed using the following parameters: flow,
temperature, chemical oxygen demand (COD), biogas production, pH, Total
Suspended Solids (TSS) and Volatile Fatty Acids (VFA). The results obtained in
terms of soluble COD removal efficiency showed a 81.42%, 79.08%, 75.76% for
24,18 and 12 hours of HRT. The methane production rate was around 63.4%..

Resumen En este articulo se presenta el efecto de la variacion de la carga
organica en el desempefno de un reactor UASB (Upflow anaerobic sludge
blanket) de 2,5 L, a escala de laboratorio, tratando efluentes de una planta
extractora de aceite palma bajo condiciones mesofilicas. Los tiempos de
retencidn hidraulica (TRH), para la operacion del reactor fueron de 24,18 y 12
horas (24, 18 y 12H). El seguimiento y evaluacién del sistema se realiz6
mediante los siguientes parametros: Caudal, temperatura, demanda quimica de
oxigeno (DQO), produccién de biogéas, pH, Sélidos Suspendidos Totales (SST)
y Acidos Grasos Volatiles (AGV). Los resultados obtenidos en términos de
remocion de DQO soluble mostraron una eficiencia 81,42%, 79,08%, 75,76 %
para 24, 18 y 12 horas de TRH. El porcentaje de produccién de metano fue del
orden del 63,4 %.
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1. INTRODUCCION

Los efluentes generados en la plantas
extractoras de aceite de palma representan
un grave problema de contaminacién por el
alto contenido de sustancias organicas que
presentan ya que las concentraciones de
DQO son del orden de 60.000 mg/l, DBO de
30.000 mg/l y SS de 25.000 p.p.m; ricos en
potasio (Conil, 1995). Esta alta carga
organica requiere una elevada demanda
biolégica y quimica de oxigeno para su
depuracién, lo que altera el delicado
equilibrio para la vida acuéatica en las
corrientes, tanto  superficiales como
subterraneas.

Tradicionalmente los tratamientos
empleados para estos efluentes son la
digestibn  anaerdébica (con o0  sin
recirculacion) seguida de una tratamiento
aerobio mediante canales de oxidacion,
lodos activados o lagunas aireadas
(Nemerow y Dasgupta, 1998).

Teniendo en cuenta la naturaleza vy
complejidad de estos efluentes, es factible
su tratamiento mediante procesos
biol6gicos anaerobios por los bajos costos
de operacion y por las altas cargas
organicas que estos sistemas pueden
soportar. Adicionalmente, estos procesos
generan una serie de subproductos valiosos
que pueden ser aprovechados de acuerdo
con los requerimientos existentes. (Collazos
y Vega, 2006). Dentro de estos procesos los
reactores anaerobios son los mas exitosos
en el tratamiento de diferentes tipos de
aguas residuales, éstos emplean un flujo
ascendente con lodo granular (UASB-upflow
anaerobic sludge bed). Este tipo de
reactores pueden soportar altas cargas
organicas, con un alto grado de eficiencia
que puede oscilar entre 70-95 % de
remocion dependiendo de la composicion
del agua residual. (Lettinga,G et al., 1992.)
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En este trabajo se evalua el efecto de la
variacibn de la carga organica en el
funcionamiento de un reactor UASB, a
escala de laboratorio, tratando efluentes de
una planta extractora de aceite de palma
bajo condiciones mesofilicas evaluando su
comportamiento bajo distintos tiempos de
retencion hidraulica (TRH) de 24, 18 y 12 h
a la concentracién promedio de demanda
quimica de oxigeno (DQO) del efluente de
45000 mg DQOI/L.

MARCO TEORICO

Los efluentes generados en el proceso de
extraccion del aceite de palma se
caracterizan por tener una @ alta
concentracion de materia organica, DBO
entre 20.000 y 35.000 mg/L, DQO entre
30.000 y 60.000 mg/L; y una gran cantidad
de sélidos disueltos (10.000 mg/L) y aceites
y grasas (5.000 — 10.000 mg/L).

Se estima que por cada tonelada de aceite
virgen se originan de 2 a 3 toneladas de
aguas residuales (FEDEPALMA, 2004).
Otras investigaciones sostienen que se
pueden liberar, aproximadamente, 5 metros
cubicos de efluentes del aceite de palma
por cada tonelada de aceite de palma
producida (N. Nemerow, y A. Dasgupta,
2009).

Afortunadamente, éstos tienen la ventaja
que una gran parte de la materia organica
es biodegradables, ya que su indice de
biodegradabilidad (DBO/DQO) es mayor de
0,4 (muy biodegradable). Esta relacién se
puede establecer si las muestras son
cualitativamente analogas, lo que permite
estimar con mayor rapidez si el contenido
organico es biodegradable y determinar asi
la aptitud en cuanto a la biodegradabilidad
de un efluente. Asi, si el coeficiente de la
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relacion DQO/DBO5 es superior a 2 la
biodegradabilidad del efluente puede verse
comprometida, mientras que valores
inferiores a 2 indican que las aguas son
facilmente biodegradables (Berruga
Fernandez, et a/,2005).

Esta situacion favorece el tratamiento de
estos residuos por medio de procesos
biolégicos en condiciones anaerdbicas ya
que los resultados muestran tendencias de
biodegradacién mayores al 70%, tal como
se indic6 anteriormente. Estos procesos son
una muy buena alternativa siempre vy
cuando se cumpla con las siguientes
condiciones basicas:

1. Sea posibilite la neutralizacion del
desecho

2. Latemperatura debe estar entre 30
- 35 °C.

3. Se garantice la precipitacion y digestion
de los sélidos organicos

4. Se pueda preparar y desarrollar un
cultivo biolégico aclimatado.

5. Exista un balance nutricional adecuado
(adicién de nitrégeno y fésforo debido a
las limitaciones presentes en los
residuos)

El proceso de degradacion anaerébica de la
materia organica comprende basicamente
las siguientes etapas:

Hidrdlisis (Bacterias hidroliticas)
Acidogénesis (Bacterias fermentativas)
Acetogénesis (Bacterias acetogénicas)
Metanogénesis (Bacterias
metanogénicas)

W

En América Latina y Colombia, la tecnologia
de la digestion anaerobia se encuentra bien
desarrollada por su facilidad para ser
adaptada a las caracteristicas del agua
residual y a las condiciones del lugar en
donde se va a implantar. Pero el proceso de
purificacién de los efluentes de las plantas
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procesadoras del aceite de palma es
costoso, porque casi no se les puede filtrar
o centrifugar para extraerles el aceite
debido a sus caracteristicas fisicas. La
fermentacion anaerdbica y aérobica es
posible, pero se necesita un largo periodo
de tiempo para disminuir la DBO hasta un
nivel aceptable (Gideon Van Melle, 1982.)

Para la tratabilidad de estos residuos de alta
carga las tecnologias del tratamiento
anaerobio, como el reactor de flujo
ascendente anaerobio de lecho de lodos
(UASB) vy el filtro anaerobio, desde los anos
noventa empezaron a mostrar todo su
potencial porque son adecuadas para el
tratamiento  industrial de las aguas
residuales que no cumplen con las
regulaciones ambientales para descarga
directa a cuerpos receptores por su elevada
DQO, bajo pH y presencia de sdlidos en
suspension, ademas de sus grandes
volumenes (Noyola, 1995).

Un Reactor UASB, (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket), esta constituido por una
camara de digestion a la cual entra el agua
residual con flujo ascendente. En la cadmara
se encuentra el manto de lodos
(microorganismos), los cuales al entrar en
contacto con el agua residual degradan la
materia organica del afluente hasta CH, y
CO,, principalmente. Tal como se muestra
en la siguiente figura.
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Figura 1. Esquema de reactor UASB.
fuente: htto://www.uasb.org/discover/agsb.htm

La reduccion del DQO provoca la
expansién/fluidizacién de la cama de lodo
que es elevada por la velocidad ascendente
producto de la generacibn de biogas
(mezcla de gases entre el CO, de la
respiracion anaerobia de las bacterias y el
metano producto de la combustion y
degradacion del DQO) y la velocidad del
liquido. Cuando el granulo libera el biogas
adherido a su superficie, el lodo vuelve a
caer a la zona inferior del reactor, el biogas
es colectado en las camaras para tal fin, y
el agua tratada abandona el reactor por
rebose. Esta dinamica ocurre
continuamente dentro del reactor. El biogas
generado da lugar a una situaciéon que
interviene en la formacién y mantenimiento
de los granulos, removiendo la camara de
lodos y permitiendo el intercambio de éstos
con el agua residual. El elemento en donde
se separan biogas, agua residual tratada y
lodo es llamado separador trifasico. Este
consta de varias camaras separadas por
deflectores, en las que el gas es
recolectado.

El disefio o dimensionamiento del reactor
puede llevarse a cabo siguiendo dos
criterios fundamentales que son:

— Por carga orgénica: Se basa en la carga
diaria de DQO y la carga volumétrica (kg
DQO/M?®c.cior.dia) seleccionada como la
adecuada para el funcionamiento del
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reactor. Para el disefio se requieren los
siguientes datos:

— CO: Carga organica de disefio (8-20
kg DQO/m?®.dia)

— DQOafl = Demanda Quimica de
Oxigeno en el afluente (mg/L)

— Q=Caudal de afluente (m*dia). Para
los calculos se emplea el caudal
promedio y el caudal pico esperado.

En la Tabla 1 se recopilan algunos datos
tipicos sobre carga y rendimiento promedio
de reactores UASB en tratamientos de
efluentes industriales.

Tabla 1. Eficiencia de un reactor UASB en
el tratamiento de vertidos industriales.

Proceso Afluente TRH (h) carga Remocién
DQO, mgiL organica, %DQO
gDQo/I-d

Manto de lodo | 5000 - 15000 | 4-12 4-12 75-85
anaerobio de flujo
ascendente

Fuente: Metcalf & Eddy. Ingenieria de
aguas Residuales. Tercera Edicion. Mc
Graw Hill. Volumen 1. Espafa. 1995.

Entre las ventajas del sistema UASB esta
su tamafo reducido, un bajo consumo de
potencia por no requerir ninguna agitacion
mecanica, la retencién de biomasa es muy
buena lo que hace que no sea necesario
recircular los lodos y permite que el sistema
resista a la presencia de sustancias toxicas
y las fluctuaciones de carga, el sistema
funciona con  bajos  requerimientos
nutricionales, los lodos resisten largos
periodos de tiempo sin alimentacion, la
produccion de metano es aprovechable,
entre otras.

La mayor limitante de estos sistemas
(UASB), es la necesidad de un disefio que
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tenga en cuenta el control de olores
(ausencia de turbulencia, estructuras
tapadas, recoleccion vy utilizacion del
biogas); las bacterias, especialmente las
metanogénicas, se inhiben por una gran
numero de compuestos (especialmente los
metales pesados). Por otra parte, si se
presenta una disminucién en la temperatura
de operacién, se reduce inmediatamente la
eficiencia del sistema, y la conversiéon de
nitrbgeno orgénico a nitrogeno amoniacal
desencadena una respuesta toxica en el
consorcio microbiano, ocasionando un
incremento de nutrientes y de demanda de
oxigeno en las aguas receptoras.

2. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en las instalaciones
del laboratorio de la facultad de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria de la Universidad
Popular del Cesar en Valledupar, utilizando
un reactor UASB a escala laboratorio con
tiempos de retencion hidraulica (THR) de
24,18y 12h.

Efluente: Este se obtuvo de la planta de
procesamiento “Las Flores”, ubicada en el
municipio de Codazzi, en el departamento
del Cesar. Las caracteristicas de este
efluente se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del efluente

PARAMETROS | VALORES | UNIDAD

oH 4.0 Unidades
alcalinidad total 1220 mg/L
DQO 32000 mg/L
DBO5 24000 mg/L
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SST 37860 mg/L

SSV 22860

mg/L

Fuente: Rafael Diaz, 2011

Equipo experimental: La planta piloto,
reactor UASB a escala laboratorio, esta
compuesta por: un sistema de alimentacion,
un tanque, una bomba peristaltica, el
reactor UASB, un dispositivo de medicién
de la produccién de biogas y un colector
para el efluente (tanque). El volumen del
reactor UASB es de 2.7 L (Valderrama,
2004). En la figura 2 se muestra el sistema

REACTOR UASB
. EFLUENTE

L 13
RECOLECTOR | i
DE BIOGAS Y
wa.

BOMBA
PERISTALTICA
lades ) e

Figura 2. Montaje del sistema de tratamiento
anaerobio (UASB).

Inoculo: Se utiliz6 un lodo granular
obtenido de una planta de aguas residuales
de la industria cervecera. Las
caracteristicas de este lodo son las
siguientes:
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Tabla 3. Caracteristicas del lodo granular
Fuente: Autor del proyecto. 2011

PARAMETROS | UNID | ANTES |DESPUES

SST 117 730,7
SSF g/l 62,51 637,2
SSv 55,1 93,5

Velocidad de m/h 9,24 10,08
sedimentacioén

indice ml/g | 5,32 1,35
Volumétrico
Tamarno
promedio del mm 0,55 1,56
granulo

Condiciones de arranque y operacion: El
arranque del reactor se realizd6 mediante la
inoculacion del lodo anaerobio diluido al
veintisiete por ciento (27%) del volumen dutil
del reactor aplicando una carga organica
inicial de 0,51 KgDQO / m3 * dia. Para
ajustar el pH se aplico una soluciéon de
NaOH con el fin de favorecer el proceso de
digestién anaerébica. Se inicié diluyendo el
efluente a una concentracion una 1000
mg/L. Este valor no sobrepasa el maximo
de 5000 mg/L recomendado por Hulshoff
(1987) para no tener problemas en el
arranque.

Una vez que se alcanzaron eficiencias de
remocién de DQO estables, se procedié a
hacer incrementos sucesivos en la carga
organica de afluente hasta alcanzar la
concentracion promedio del efluente de
32000 mg/L. Este procedimiento es similar
al empleado por Caldera, Y et al, 2003, para
arrancar un UASB a escala laboratorio.
Hulshoff P, 1987, y Noyola, 1996,
consideran pertinente ir incrementando
gradualmente la carga en el reactor para no
desestabilizar el proceso anaerobio que
ocurre en su interior.
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Cuando se alcanzé la maxima
concentracion, se procedi6 a variar el
caudal de entrada para que el sistema
pudiera operar con los tiempos de retencion
de 24, 18 y 12 horas. El reactor operd
durante 129 dias.

Las condiciones iniciales fueron:

— Dia de arranque: 4 de mayo del 2011

— Caudal: 0,9 ml/min

— DQO residuo: 32000 mg/L

— DQO alimento: 2000mg/L

— Carga orgénica: 0,51 KgDQO / m® * dia
— Tiempo de residencia: 0.71d

Parametros: El seguimiento del
comportamiento del reactor se realizd
evaluando los siguientes parametros:
caudal, temperatura, pH, Alcalinidad, (AGV),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Solidos Suspendidos Totales (SST). Estos
parametros se analizaron aplicando las
técnicas y procedimientos establecidos en
los Standard Meéthods for Examination of
Water and Wastewater de la APHA, AWWA,
WPCF (18th edition), exceptuando a los
acidos grasos volatiles que se determinaron
utiizando el método empirico de
(Montgomery et al.,1979).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Variacion del pH

Al inicio de la operacion del reactor se
observaron variaciones significativas en el
comportamiento del pH debido a que
durante los primeros dias el sistema estaba
en la etapa de adaptacién (dia 1 hasta el
dia 35). En esta fase de aclimatacion los
valores de pH variaron entre 6,6 y 6,8. A
partir del dia 35 se observé un aumento
progresivo del pH; lo que indica la
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estabilidad en el sistema. Durante la
operacion del sistema el comportamiento
del pH no presentd wuna alteracion
significativa, se mantuvo alrededor de 7,4, a
pesar de la disminucién drastica del TRH de
48 a 12 horas. Estos valores se encuentran
dentro del rango considerados como
adecuados por (Ruiz et al., 2000); (Metcalf
y Eddy, 1995), para que se desarrolle el
proceso de digestion anaerobia sistema. En
la figura 3 se aprecia el comportamiento del
pH.

TRHvs pH
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M0 s 8 T t ]
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- .
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i e N
L e

TRH
g
g

0 0 40 60 B0 100 120 140

TIEMPO (DIAS)
——TRH —=—pH

Figura 3. Comportamiento del pH y el TRH
durante la operacion.

3.2 Remocion de la Demanda Quimica de
Oxigeno, DQO

La remocion de la DQO se evalué
considerando tres (3) TRH: 24, 18 y 12
horas, aumentando la carga organica en el
afluente del reactor desde 4.08 hasta 65.22

Kg/m**d DQO. La remocion méaxima de
DQO total fue de 86.88% a una carga de
15.90 Kg/m®*d DQO y, en términos de DQO
soluble la remocién fue de 88.53 % para un
tiempo de residencia de 48 horas
aproximadamente.

Cuando el TRH fue de 24 horas la maxima
carga aplicada fue de 31.62 Kg/m*d DQO
con una remocién de 81.42% en términos
de DQO soluble. Resultados similares
reportan (Borja et al.,1995), quienes trataron
efluentes de un molino de aceite de palma
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con una concentracién de 44000 mg/l DQO
en un reactor anaerobio de flujo ascendente
de manto de lodos, obtuvieron una
remocion de 85% para una TRH de 24
horas.

Con un TRH de 18 horas se alcanzé una
carga maxima fue de 45.46 Kg/m*d DQOt y
una eficiencia de 81.71% en términos de
DQO soluble. Cuando el sistema oper6 con
un TRH de 12 horas, se observé un
aumento considerable de la carga (143,5%)
con relacion a la evaluada para el TRH DE
18 horas, como consecuencia del aumento
en la concentracion de materia orgénica en
el residuo (35000 mg/ DQO). La eficiencia
obtenida bajo estas condiciones fue del
75,76% de remocién en términos de DQO.

Un resumen de los valores promedios de
eficiencia alcanzada por el sistema en
términos de remocién de DQOt y DQOs se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4. Resumen de la remocion de DQO
FUENTE: Autor de la investigacion. 2011

PCARGA | TROMEDIO %

(HTORr:s) AFLUENT APLICADA DQO

(Kg/m3*d

DQO) Total | Soluble

48 Diluido 7,95 7310 | -
24 30,72 80 | 8142
18 | Sindiluir 4546 | 7543 | 79.08
12 6520 | 7371 | 75.76

En la tabla anterior se puede observar que
los valores de eficiencia que presentd el
sistema en términos de DQOt y DQOs
removida son similares y directamente
proporcionales al TRH evaluado. Segun
Pacheco J, et al, 2003, esto tiene que ver
con la sedimentacion de la fraccién
suspendida que conforma el total de la
DQO, pues al final de cada ciclo el valor de
la DQOt remanente se aproxim6 a la DQOs.
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La relacién entre la DQO y el TRH se
muestra en la siguiente figura:

TRHvs DQO
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Figura 4. Comportamiento de la DQO
durante el TRH.

En la anterior figura, se aprecia que el
comportamiento de la DQO con relacién al
TRH evaluado, muestra un incremento
constante debido a que el sistema se opero
inicialmente con un residuo diluido con el fin
de aclimatar el in6culo a las condiciones
fisicoquimicas del residuo y facilitar de esta
forma el arranque del sistema, que dur6 85
dias. Primeramente, se aplicé durante ocho
(8) dias, del dia cuatro (4) al doce (12), una
concentracion de 1000mg/I de DQO con un
TRH cercano a las 48 horas con el
proposito de garantizar las condiciones
adecuadas para el sistema anaerobio.

Las figuras 5 y 6 muestran las relaciones
entre la carga organica, porcentaje de
remocion de DQO, TRH, entre otros
aspectos.
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Figura 5. Remocion de materia organica
respecto a la carga organica y TRH
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Figura 6. Comportamiento de la remocion
de DQO en el reactor UASB

Se evidencia, en estas graficas, que el
comportamiento del porcentaje de remocion
de materia organica no presenta una gran
variacién con relacién a la carga aplicada,
lo que indica la gran adaptacién del sistema
al residuo.

3.3 Produccion de biogas

La produccién de biogas se incrementd al
aumentar la carga organica y al disminuirse
el TRH. La mayor produccion de metano fue
de 25.2 I/d y se present6 cuando el TRH fue
de 12 horas. Los resultado obtenidos
coinciden con Lettinga et al (1980), cuando
mencionan que un incremento en la carga
organica ocasiona un aumento en la
produccién de biogas, factor determinante
en el proceso de retencion del lodo en el
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reactor. La figura 7 muestra la relacién entre
TRH y produccién de metano.

TRH vs PRODUCCION DE METANO (CH4)
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Figura 7. Produccion de metano con
respecto al TRH

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que
un reactor UASB de flujo continuo es
eficiente para tratar los efluentes
provenientes de una planta extractora de
aceite de palma al lograr un porcentaje de
remocién del 75,76% para un TRH de 12
horas y una carga organica CO de 65,22
KgDQO/m?®.d.

La produccién de biogas se incrementé a
medida que aumentaba la carga organica y
se disminuia el tiempo de retencion
hidraulico.

Durante el tiempo de arranque del reactor
se realizd un aumento progresivo de la
carga organica lo que dio como resultado un
incremento en el porcentaje de remocion de
DQO en el sistema; lo que permitié obtener
porcentajes promedio de  reduccion
cercanos al 81,42% para la DQOs vy
alcanzar una carga maxima de 65 kg /m>d.

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

REVISTA AMBIENTAL
AGUA, AIRE Y SUELO

Ratificando la gran estabilidad del sistema
implementado.
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