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Abstract

An UASB upflow anaerobic sludge blanket reactor of 4.5 liters was studied under mesophilic condi-
tions to treat synthetic wastewater composed by protein (caseine). The effluent flow rate was 8.3 1/d and
the hydraulic retention time was 12 hours. The reactor was inoculated with grain sludge from a brewery.
The organic load range was 2-8 Kg DQO/m? d, equivalent to a total DQO in the effluent of 1000 - 4000
mg/1. During the experiment, the following parameters were monitored: pH, Temperature, Alkalinity, Bio-
gas Production, Methane Content, Chemical Oxygen Demand, Volatile Fatty Acids Production, and Sus-
pending Solids. The experimental results showed that the best behavior of the system was achieved when
the effluent DQO was 4000 mg/], in which the total DQO removal was 91.91% with a methane content at
about 10.4 1/d (STP). The methane yield was 0.34 m3 CH4/ Kg DQO removed
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Tratamiento anaerobio de proteina mediante
un reactor UASB

Resumen

Un reactor anaerobio de manto de lodo de flujo ascendente UASB de 4.5 1 fue estudiado bajo condi-
ciones mesofilicas, al tratar agua residual sintética compuesta por caseina (proteina). La tasa de flujo del
influente fue de 8.3 1/d y el tiempo de retencion hidraulico de 12 horas. El reactor fue inoculado con un
lodo granular proveniente de una cerveceria. El rango de cargas organicas aplicadas fue 2-8 Kg
DQO/m"d, equivalente a una DQO total en el afluente de 1000-4000 mg/l. Durante la experimentacion
fueron registrados los siguientes parametros: pH, Temperatura, Alcalinidad, Produccion de Biogas, Con-
tenido de Metano, Demanda Quimica de Oxigeno, Produccién de Acidos Grasos Volatiles y Sélidos Sus-
pendidos. Los resultados experimentales mostraron que el mejor comportamiento del sistema fue logrado
cuando la DQO del afluente fue de 4000 mg/I, correspondiente a una carga organica de 8 Kg DQO/ m3d,
obteniéndose una remocién de DQO total del 91.91% con un contenido de metano de 10.4 1/d (STP). La
produccion de metano fue de 0.34 m® CH4/Kg DQO removida.

Palabras clave: Tratamiento anaerobio, proteinas, reactores UASB, condiciones mesofilicas.

Introduccion

Actualmente el tratamiento de aguas resi-
duales esta siendo aceptado como una tecnologia
simple para tratar gran variedad de aguas resi-
duales. Desde la introduccion del filtro anaerobio
[1], se han desarrollado un numero de procesos

de tratamiento anaerobio de aguas residuales,
entre ellos el manto de lodo de flujo ascendente
conocido como reactor UASB [2, 3, 4]. De los dife-
rentes sistemas de tratamiento, ¢l reactor anae-
robio de manto de lodo de flujo ascendente
(UASB), tiene una gran aplicacion [5]. Mas de 300
reactores UASB a escala real estan siendo opera-
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dos satisfactoriamente. Esta tecnologia ha sido
aplicada en diversas industrias como fabricas de
cerveza, de almidon de maiz, de papeles, destila-
doras de alcohol, etc.

En Venezuela se encuentra vigente la Ley
Penal del Ambiente, la cual obliga a las industrias
arealizar tratamiento de sus efluentes en plantas
de tratamiento propias, compartidas o municipa-
les. El Reactor Anaerobio de Manto de Lodo con
Flujo Ascendente (UASB) es una opcién que pre-
senta grandes ventajas para el tratamiento de al-
tas cargas organicas y produccion de energia (gas
metano), que podria ser usada para otros fines.
El objetivo de este trabajo [ue determinar la efi-
ciencia de remocioén de DQO en un reactor UASB,
bajo diferentes cargas organicas, con un sustrato
sintético de proteina y bajo condiciones mesofili-
cas; y, a la vez, obtener un registro de diferentes
paramelros operacionales como pH, alcalinidad,
DQO, solidos suspendidos y acidos grasos volati-
les gque permitan analizar su comportamiento,
esperando obtener altas eficiencias de remocion
y altos porcentajes de metano al aumentar las
cargas organicas.

Materiales y Métodos

Descripcién de las unidades
de laboratorio

Durante la investigacion fue utilizado un
reactor UASB, el cual fue disenado con una capa-
cidad de 4 1 (Figura 1). Este fue inoculado con un
lodo granulado obtenido de la Planta Polar Cara-
cas, cuyo volumen fue 1.2 1, lo cual representé un
30% del volumen del reactor. Las caracteristicas
fisicas pueden verse en la Tabla 1.

El reactor opero durante 48 h por carga y
después comenz6 a funcionar a flujo continuo.
Fue sometido a diferentes cargas orgdnicas co-
menzando desde 2 hasta 8 Kg DQO/msd (Ta-
bla 2), con un tiempo de retencion hidraulica de
12 h [6] y una velocidad del flujo de 5.6 ml/min,
la cual fue mantenid adurante toda la fase expe-
rimental. En el fondo del reactor se colocé una
pequena cantidad de grava a manera de proveer
una distribucién uniforme del flujo, la cual tenia
un diametro aproximado de 3.5 mm, ocupando
un volumen de 135 mly un 3.4% del volumen del
reactor.
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Figura 1 Configuracién del Sistema.

Tabla 1
Caracteristicas Fisicas del Reactor

. Propiedades  Reactor UASB

Volumen Vacio (ml) 4445

Volumen Activo(ml) 4000

Espacio Tope (ml) 445

Altura Total (cm) 67

Altura Liquida (cm) b58.5

Diametro Interno (cm) 9.8

Diametro Externo (cm) 11 o
Tabla 2

Parametros Operacionales Aplicados
al Reactor UASB
durante la Experimentacion

DIA DQO Carga Organica
- ‘mg/1 KgDQO/m®d
1 1000 2
13 1500 3
28 2000 4
44 3000 6
58 4000 8

En la parte superior se colocé un separador
gas-solido (GSS), el cual fue conectado a un co-
lector de biogas. La concentracion de solidos to-
tales en el lodo utilizado como inéculo, fue de 192
Kg/ m® con una concentracién de solidos volati-
lesde 151.5 Kg/ m®. La temperatura en el sistema
fue mantenida aproximadamente a 37°C, tempe-
ratura optima para microorganismos mesofili-
cos.
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Tabla 3
Composicion del Sustrato utilizado
para Alimentar el Sistema Anaerobio

Constituyente Concentracion de
) Substrato
Caseiina Merk 300 g/1
NH,CI 0.28 - 2.26 g/1
Caldo lactosado 0.5 g/l
NaHCO;, 0.5-1.0g/1
KH,PO, 0.027 - 0.23 g/1
K,HPO, 0.035 - 0.28 g/1
(NH,),S0, 0.13 g/1
MgCl,.6H,O 0.085 g/1
CacCl, 0.04 g/1
FeCl;.6H,0 0.73 g/1
NiSO,.6H,0 500 ng/l1
MnCl,.4H,0 500 npg/1
ZnS0,.7H,0 500 pg/1
H,BO; 100 pg/l1
CoCl,.6H,0 50 pg/l
CuS0,.5H,0 5 pg/l
H,PO,.12M00.24H,0 40 pg/1

Control, muestreo y analisis del sistema

Los parametros de registro usados para la
determinacion del comportamiento del reactor
UASB fueron: demanda quimica de oxiigeno
(DQO), acidos grasos volatiles (AGV), pH, solidos
suspendidos totales y volatiles (SST, SSV), pro-
duccién de biogas y contenido de metano. El pH,
la alcalinidad, la demanda quimica de oxigeno y
el contenido de solidos se determinaron siguien-
do la metodologia descrita en el APHA, AWWA,
WEPCEF [7].

La concentracion de los acidos grasos volati-
les (AGV) se determiné utilizando un cromatégra-
fo de gas Perkin Elmer. Como gas de arrastre se
us6 nitrogeno, el cual se mantenia a través de la
columna a una temperatura constante de 140°Cy
un caudal de flujo de 28 ml/min. Los componen-
Les que eluian de la columna se detectaron con un
ionizador de llama, conectado a un integrador
electronico (PE Nelson modelo 1022). Las mues-
tras a ser analizadas, fueron previamente filtradas

utilizando una membrana de 0.20 pm, el filtrado
fue mezelado con acido formico analitico al 10%
(V/V), y luego se inyectaron 4 pl.

La produccion de biogas total producido se
registro por desplazamiento de agua. El gas fue
recolectado en un cilindro graduado de medicién,
conteniendo agua, a la cual se anadio acido sul-
farico 0.1 N, éste se adicion6 con el [in de reducir
la solubilidad de dioxido de carbono. Todas las
lasas de produccion se ajustaron a condiciones
estandar de temperatura y presién (273°C/ 760
mm Hg) y expresadas en litros de biogas por dia.
El porcentaje de metano se midio utilizando el
cromatografo Perkin Elmer Autosystem con una
columna de vidrio empacada W/Hayesep Q
80/100 &' x 4" x 2 mm Marca Xpertk. El croma-
togralo se opero de modo isotérmicoa una tempe-
ratura de horno de 150°C y 200°C en el inyector.
El gas de arrastre usado, fue nitrogeno a una tasa
de flujo de 20 ml/min, el mismo se paso a través
de un filtro purificador de gas, Modelo No. DGP-
125-R2. Los compuestos que eluyeron la colum-
na se determinaron y cuantificaron utilizando un
detector de ionizacion a la llama (FID) A 1602, La
senal de salida se registro en un integrador elec-
tronico PE NELSON Modelo 1022. La cuantifica-
cion del metano se realizo a través del Método Es-
tandar Externo (Punto Simple), el cual consistio
en inyectar muestras de estandares de concen-
traciones conocidas del gas. Los resultados se ex-
presaron en porcentaje de metano.

Agua residual sintética

El sistema se alimenté con agua residual
sintética preparada con caseina como proteina.
Para solubilizar la caseina Merk fue utilizado hi-
droxido de sodio como alcali [8]. Para 300 g de ca-
seina Merk se disolvio con 125 mlde NaOH 6N y
luego se adiciono agua destilada hasta completar
2 1, lo que resultdo una DQO en el sustrato de
235.690 mg/1 y por proporcién de volumen se
conseguia la cantidad de carbono requerido en el
proceso a manera de mantener la misma relacion
C:N:P de 100:5:1. El nitrégeno se suministro por
medio del cloruro de amonio (NH,4C]) y sulfato de
amonio (NH,),S0, , el fésforo por los compuestos
KH,PO,, K,HPO,, v la alcalinidad fue controlada
por el bicarbonato de sodio. La Tabla 3 presenta
la composicion del sustrato utilizado para ali-
menlar el sistema anaerobio.
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Figura 2. Variacién de solidos suspendidos (mg/1) en el efluente del reactor UASB utilizando proteina
como sustrato.
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Figura 3. Efecto de la variacion de la carga organica (Kg DQO/m’ d) en la concentracion de solidos
suspendidos en el efluente del reactor UASB usando proteina como sustrato.

Para aumentar la actividad metanogenica,
se agregaron a la solucion trazas de elementos ta-
les como Ni, Co, Mo, etc. [4]. Todas las sustancias
quimicas fueron preparadas con soluciones pa-
trones y agregadas para alimentar el sistema a la
misma concentracion, a lo largo de todo el perio-
do de experimentacion, excepto el carbono, nitré-
geno y fésforo, los cuales fueron variados depen-
diendo de la carga organica.

Resultados y Discusion

Solidos suspendidos

Durante la experimentacion se pudo obser-
var que dependiendo de las diferentes cargas or-
ganicas aplicadas al reactor, se encontraban va-
riaciones de las concentraciones de los solidos
suspendidos en el efluente (Figuras 2 y 3).

Desde el inicio de la experimentacion hasta
la carga organica de 4 Kg DQO/m>d existio un
aumento en la concentracién de los SST, siendo
menor en proporcion el aumento de los SSV. Esto
indica que existia mayor cohesion en los granu-
los, indicando una mayor acumulacion de micro-
organismos en ellos, originando de esta manera
granulos de lodo de muy buena sedimentacion
(granulos densos) [9].

Para la carga de 6 Kg DQO/ m®>d la concen-
tracion de los solidos suspendidos disminuyo en
el efluente, al mismo tiempo que la diferencia en-
tre los valores de SST y SSV fue la menor encon-
frada en toda la experimentacion., Esto indica
que la mayor parte del material s6lido estuvo for-
mado por material celular, lo cual significa que la
cantidad de nutrientes requeridos era adecuada
para la biomasa existente en el sistema de trata-
miento, lograndose una actividad enzimatica fa-
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Tabla 4
Concentracion de NaHCOg usada
dependiendo de la Demanda Quimica
de Oxigeno aplicada

Alcalinidad

DQO NaHCO,
— %A g/1 mg CaCO4/1
1.0 0.5 990
1.5 0.8 1441
2.0 0.8 1512
3.0 1.0 1930
4.0 1.0 2000

vorable para la concentracion del lodo, por ende
para la granulacion del mismo, disminuyendo la
pérdida de biomasa fuera del sistema.

Para la ultima carga organica aplicada de 8
Kg DQO/m3 d, los sélidos comenzaron nueva-
mente a aumentar con relacion a la anterior; esto
es debido probablemente a que existia una mayor
produccion de biogas, creando asi condiciones de
mezcla en el tope del reactor, lo que origino la sa-
lida de los solidos en el efluente [4].

pPH y alcalinidad

El pH en el efluente del reactor UASB siem-
pre se mantuvo en el rango 6.50-7.30, para cual-
quier valor de carga organica usada en el siste-
ma, el rango operacional de pH esta comprendido
entre 6.60y 7.60. La adicion de un alcali (hidroxi-
do de sodio) necesaria para solubilizar la caseina,
ayudé6 a mantener el pH en un rango aceptable
para las bacterias metanogénicas. También se
adicioné para este fin bicarbonato de sodio, que
ademas proporciona capacidad amortiguadora al
sustrato para neutralizar los acidos que se for-
man en el proceso [10]. Este compuesto fue agre-
gado con el sustrato y a medida que se aumenta-
ba la carga organica, la cantidad de bicarbonato
de sodio debia ser suficiente para mantener un
rango de alcalinidad de 1000 mg/1 y 5000 mg/1
como CaCOyq [9].

El efluente del reactor anaerobio presento
valores de alcalinidad totales comprendidos entre
990 a 2000 mg/1 CaCO,4 para una variacion de bi-
carbonato de sodio NaHCOg de 0.5-1.0 g/1 (Tabla
4], la cual resulté ser menor que la utilizada en el
trabajo de Behling [9], el cual estuvo comprendido

entre 0.5y 3.0 g/1. estudiando un sustrato com-
plejo que contenia dentro de sus constituyentes
caseina como proteina. Esto se debio probable-
mente a que la concentracién de amoniaco for-
mado era menor que en este estudio, por lo tanto
puede inferirse que la capacidad buffer fue mayor
para un reactor trabajando con proleina como
sustrato unico, tal como fue en este caso.

Remociéon organica

La DQO en el sustrato se vario desde
1000 mg/1 (desde el inicio hasta el dia 12),
1500 mg/1 (desde el dia 13 al27), 2000 mg/1 (des-
de el dia 28 al 43), 3000 mg/1 (desde el dia 44 al
57) y 4000 mg/! (desde el dia 58 al 78). La carga
organica aplicada al reactor UASB inicial de
adaptacion fue baja (2.0 Kg DQO/rnsd) yla carga
organica mas alta aplicada al reactor fue 8 Kg
DQO/rnSd. La DQO resultante en el efluente va-
ri6 de 138.05 a 265.99 mg/1. La eficiencia es pre-
sentada en la Figura 4.

Para las dos primeras semanas la remocion
fue la mas baja, tal como se esperaba, ya que las
bacterias anaerobias se estaban adaptando al
substrato proteico; la alcalinidad en este periodo
no llego a superar los 1000 mg/1. En este tiempo
de operacion del reactor, la remocion de DQO se
estabilizé en un 85%, aumentandose la carga or-
ganica a 3 Kg DQO/msd, la remocion de DQO en
este periodo vario entre 73.4 y 86.2 % (Figura 4).
El estado de estabilidad se supone que se alcanza
cuando la DQO del efluente y la escala de produc-
cion de biogas son constantes (dentro de 1%) por
tres dias consecutivos [6]. Estas condiciones fue-
ron usadas en esta investigacion, para proceder a
los cambios de carga organica.

La carga organica fue incrementada a 3 Kg
DQO/ m®d, observandose el dia 13 una disminu-
cion en la eficiencia de remocion de DQO a
70.37%. Sin embargo, cuando la alcalinidad au-
mentoé a 1022 mg/l, el valor del pH [ue 6.60, Para
el dia 20 de experimentacion, el reactor se habia
recuperado y superado los valores de eficiencia
de remocion de DQO de la carga anterior, obte-
niéndose 88.78% para una alcalinidad de 1441y
un pH de 7.10, manteniendo estas condiciones
de experimentacion hasta el dia 27.

La carga organica se incrementd de nuevo a
4 KgDQO/m?d entre los dias 28 y 43, logrando
una remocion maxima de 89.89%. Se observo
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Figura 4. Variacion en la eficiencia de remocion en DQO, reactor UASB usando proteina
como sustrato.
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Figura 5. Porcentaje de DQO removida para cada carga organica aplicada al reactor UASB
utilizando proteina como sustrato.

una mejor adaptacion a esta carga que en la ante-
rior, el valor de la alcalinidad en este periodo
1512 mg/ly el pH se mantuvo en 7.20. Debido al
buen comportamiento del reactor se incremento
la carga a 6 Kg DQO/mad, ya que el aumento de
1 Kg DQO/ m>d no registraba una diferencia sig-
nificativa. Para esta nueva carga, se logré una re-
mocion maxima de 91.24% para el dia 54 con un
valor de alcalinidad de 1930 mg/ly un pH de 7.25.

El dia 59 se aument6 la carga organica a 8
Kg DQO/m® d (DQO 4000 mg/1), consiguiéndose
la mejor remocion el dia 78 (91.91%), como puede
verse en la Figura 5. La alcalinidad alcanzdé un
valor de 2000 mg/l y el pH 7.30, dentro de los
rangos recomendados por los investigadores
[11].

El valor de eficiencia correspondiente a la
altima carga es comparable con los trabajos de

Fang y Chui [4], en su publicacién referida a pro-
cesos UASB para tratar agua residual con protei-
nas hidrolizadas, en donde obtuvieron una efi-
ciencia de remocion de 84-90% sobre un amplio
rango de indice de carga organica entre 6.7-32.0 Kg
DQO/ m>d. Yan y colaboradores [12], reportaron
una remocion del 97% de 1a DQO en el tratamien-
to de suero de queso a una tasa de carga organica
de 0.9-6.0 Kg DQO/m?® d.

Tasas de produccion de biogas y
contenido de metano en el biogas

Al inicio de la experimentacion para la car-
ga organica de 2.0 Kg DQO/m?® d (1000 mg/1), la
produccion de biogas fue la mas baja, aligual que
la cantidad de metano que contenia el biogas, en-
contrandose valores de 2.28 1/d de biogas y 43%
de metano en el mismo (Figuras 6 y 7). Al sexto
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Figura 6. Variacién en las tasas de produccién de metano (1/d) en el reactor UASB utilizando
proteina como sustrato.
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Figura 7. Variaciéon en el porcentaje de metano en el reactor UASB utilizando proteina como sustrato.

dia de operacion, la produccion de metano lleg6 al
60% con una tasa de biogas de 3.5 1/d en condi-
ciones estandar de presion y temperatura (STP) y
una eficiencia de remociéon de DQO de 85 % donde
se consiguieron condiciones de estabilidad.

Cuando la carga organica fue de 3 Kg
DQO/m3d (DQO 1500 mg/1), inmediatamente la
produccion de biogas se incremento, pero mante-
niendo el porcentaje de metano igual que en los
primeros dias. El dia 13 la eficiencia de remocién
de DQO disminuy6 a 70.37%, esto es debido al au-
mento de la carga organica. Sin embargo, el dia 20
el reactor ya habia superado la eficiencia con res-
pecto a la carga anterior, llegando a una produc-
cion de biogas de 4.4 1/d (STP) un porcentaje de
metano de 70 %y una remocion del DQO de 88%.

Cuando el reactor fue sometido a una carga
organica de 8 Kg DQO/m3d (4000 mg/1), desde el
dia 59, el comportamiento del reactor fue mucho
mejor que en la carga anterior, ya que el porcen-
taje de metano llegbé a 92 % y la producciéon de

biogasa 10.41/d (STP) tal y como se observa en la
Tabla 5. Las condiciones de estabilidad se logran
con una tasa constante de produccién de metano
a una carga organica dada [13].

En la Tabla 6 puede observarse un leve in-
cremento en la produccion de metano con res-
pecto a la DQO removida. Estos valores son com-
parables con los de Yang et al. [12], los cuales en-
contraron tasas de produccién de metano de
0.32.0.34 y 0.33 m® CH,/Kg DQO removida en
reactores UASB, asi como con los de Chacin [13],
consiguio valores de 0.33 m’ CH,/Kg DQO en el
tratarniento de un sistema anaerobio de dos fases
usando un reactor UASB.

Acidos Grasos Volatiles (AGV)

Durante el inicio de la experimentaciéon
hasta el dia 35 se observé una variabilidad entre
los valores de acidos acético, propiénico y butiri-
co con concentraciones de acido acético (562.7
mg/l a 30.0 mg/l), en propionico (396.6 mg/l a
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4.3 mg/1) y en acido butirico (491.5 mg/1 a 30.6
mg/1) (Figura 8) correspondientes a las cargas de
entre 2 y 4 Kg DQO/m3d. Esto coincide con un
porcentaje de melano siempre por debajo de
70%, lo cual puede ocurrir debido a que las bac-
terias acidogénicas crecen mas rapidamente que
las metanogénicas, de forma tal, que “la veloci-
dad de utilizacion” del acido butirico aumenta en
relacion con la velocidad de utilizacion del acido
acético.

A partir del dia 36 correspondiente a una
carga organica de 4 Kg DQO/m* d, y hasta el fi-
nal de la investigacion, existio una disminuciéon
gradual de los acidos grasos hasta valores des-
preciables en el efluente, coincidiendo con por-
centajes de metano mayores al 75%, y valores de
alcalinidad mayores de 1500 mg/1 CaCOy, lo
cual demuestra que la cantidad de microorga-
nismos capaces de consumir estos acidos, fue
incrementada y con una buena proporcién de
los mismos.

Al mismo tiempo pudo observarse que a
partir de este dia las concentraciones de acido
acético, acido butirico y acido propionico fueron
disminuyendo, hasta llegar a valores de concen-
traciones de 20 mg/l. Este valor de acido graso
coincide con un contenido de metano de 92% en
el biogas, para una carga organica de 8 Kg
DQO/m3 d, que se correspondio con la mas alta
en el reactor UASB para esta investigacion. Por lo
tanto puede inferirse que casi fueron degradados
todos los acidos grasos por las bacterias acetogé-
nicas productoras de hidrégeno, transformando-

600 - -
500 -
400
300
200
100

Concentracion de acidos
grasos (mg/l)

0 20 40
tiempo (dias)

Tabla 5
Relacion entre la Tasa de Carga Organica,
Biogas Producido y Porcentaje de Metano
en el Biogas

Carga Organica Biogas Metano

KgDQO/m’d lyd %

2 3.5 60

3 4.4 70

4 6.3 75

6 8.6 85
- L 10.4 92 -

Tabla 6

Tasas de Produccion de Metano
por Volumen y por Kg de DQO Removida

Carga m*CH,/m%d m®CH,/Kg
Organica Volumen DQO
KgDQO/m’d Reactor Removida
g 0.525 0.31
3 0.770 0.30
4 1.181 0.32
6 1.936 0.34
8 2.392 0.34

—e— acido acético
~—&-- acido propionico
acido butirico ‘

60 80 100

Figura 8. Variacion en las concentraciones de acidos acético, propidénico y butirico (mg/1)
en ¢l reactor UASB utilizando proteina.
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los a acido acético y degradados finalmente por
las bacterias metanogénicas para formar meta-
no.

Estos resuitados son comparables con el
trabajo de Fang et al. [6] quienes obtuvieron con-
centraciones de 20 mg/] y menores en acido ace-
tico y propionico en el efluente, para la degrada-
cién de proteinas hidrolizadas en procesos
UASB.

Conclusiones

1. El reactor UASB, demosliré ser eficiente
para tratar agua residual sintética conteniendo
proteina (caseina), por obienerse altos porcenta-
jes de remocion de DQO (73.74-91.91%) y por-
centajes de metano en el biogas entre (60-92%),
resultados estos indicativos de altos rendimien-
tos para eslos sistermnas de tratamiento.

2. La mayor eficiencia durante la experi-
mentacion se alcanzo cuando se aplicé una carga
organica de 8 Kg DQO/m® d (4000 mg/1), donde
se obtuvo un porcentaje de remocion de DQO to-
tal de 91.91%, porceniaje de metano de 92% y
una produccién de metano de 0.34 m> CH,/Kg
DQO removida.

3. Los resultados obtenidos en esta investi-
gacion pueden ser usados en la toma de decisio-
nes sobre tratamiento de aguas residuales cuan-
do se trate de efluentes con alto contenido de pro-
teinas, ya que lo demuestran los valores de remo-
cién de materia organica y la produccion de ener-
gia a través de la obtencion de gas metano.
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