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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar eí comportamiento de un reactor

anaerobio híbrido en el tratamiento de aguas residuales de granjas porcícolas, para

desarrollar modelos matemáticos que permitan predecir la eficiencia de remoción de

la materia orgánica en función del TRH y la concentración de DQO del influente,

para este tipo de desecho El modelo experimental tiene un volumen de 534 litros y

está constituido por un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente

(RALLFA) o reactor tipo UASB, por sus siglas en inglés y un sedimentador de alta

tasa en la parte superior Todo el reactor fue forrado con fibra de vidrio El reactor se

instaló en una granja porcícola y se determinó su eficiencia para distintas

condiciones de operación, considerando el tiempo de residencia hidráulico como

parámetro crítico para la evaluación de las eficiencias del sistema anaerobio Se

reportan los resultados obtenidos durante el experimento para establecer los

parámetros críticos de trabajo, habiéndose obtenido remociones de materia

orgánica del 72% con TRH de 1 día, cuando la carga orgánica fue 3 kgDQO/m3/día

Se presentan los modelos matemáticos obtenidos, analizando la remoción de

materia orgánica y la producción de biogás como variables de respuesta, y el TRH y

la DQO del influente como variables independientes, para la evaluación de la

eficiencia del sistema Los modelos propuestos son significativos a niveles de

confianza superiores ai 95%,

Para la DQO soluble es: Yi= 49.3 - (3.8 (TRH)"2) + (7.8 log (0.01 x DQOinf))

Para la DQO total es:

Y2=50.,84+(0.0028DQOinf)+(4.34TRH)-(0,000396TRHxDQOinf)

Para la carga orgánica soluble: Y3=77.,73-4,,05(C.O.,S)~3

Para la producción de biogás: Y4=164,,38 - (0..013 x gDQOrem) - (11.81 TRH)

Para la producción de metano: Y5= 130,16 - (0.011 DQO rem)-(12,,1 TRH)

Los datos obtenidos en este experimento a nivel piloto, podrían servir de base para

futuros estudios de simulación de procesos anaerobios, que utilicen modelos

combinados y de flujo ascendente, alimentados con cualquier otra agua residual con

características semejantes a las utilizadas en este estudio
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ANTECEDENTES
1.- Aguas residuales: Generación, características y efecto sobre el ambiente

Los más reconocidos expertos en la materia no dudan en señalar que el agua

dulce poco a poco se convierte en el factor más importante del desarrollo en el

mundo, Por eso mismo, será el problema ambiental y político más decisivo que

deberán enfrentar millones de personas, Generalmente cuando se habla del reto que

significa contar con agua en el futuro se mencionan los desajustes que ya se tienen

en el Oriente Medio, en África y en Asia Meridional y Oriental, Sin embargo, también

se observan para América Latina, donde no falta quien crea que el volumen de agua

existente es ilimitado y suficiente para cubrir las necesidades de una población que

sigue creciendo (Restrepo, 1995),

La contaminación de las corrientes de agua es una constante como fruto de

las diversas actividades económicas y el crecimiento de los asentamientos humanos,.

Aún las aguas subterráneas, que tradicionalmente se les consideró libres de

contaminación, hoy soportan lo mismo la infiltración de metales pesados, de diversos

productos químicos utilizados en la agricultura, que de toxinas, De esta manera, no

solamente los ríos y los lagos, sino también los acuíferos subterráneos, muestran una

peligrosa contaminación que redunda en el deterioro de la calidad de vida de la

población y en los ecosistemas (McJunkin, 1982),

Mientras la vida sobre la tierra depende del agua, su uso irracional está

reduciendo la productividad agrícola, propagando las enfermedades en los medios

urbano y rural y amenazando el equilibrio ecológico del planeta, Lamentablemente, la

población y quienes toman las decisiones políticas y económicas a diverso nivel no

siempre perciben de la importancia del ciclo del agua y la necesidad de mejorar las

prácticas de manejo y uso del preciado líquido Por lo general, se carece de métodos

adecuados que permitan el uso eficiente y el ahorro del agua, lo que en buena parte

1
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países en vías de desarrollo (ECO,1996), El agua se ha convertido en un bien

escaso, por el que la sociedad debe pagar más, cuando nuestros antepasados

consideraron que era un bien publico La escasez de agua es una realidad con la

que conviven a diario los habitantes de las zonas del planeta afectadas por sequía

endémica, Sin embargo, tal carencia constituye una novedad para millones de

personas acostumbradas a disponer de ella en abundancia con el simple hecho de

abrir una llave, Las necesidades crecientes de la población, los cambios climáticos y

la alarmante contaminación de ríos y acuíferos subterráneos han hecho sonar la

alarma por doquier

2 - Generación de desechos en la porcicultura

En una granja porcina se generan dos tipos de desechos: los sólidos, que es

una combinación de heces y orina, y los líquidos, producto del lavado de los cerdos

y los lugares donde éstos se alojan Los principales problemas sanitarios

ocasionados por el mal manejo de las excretas son enfermedades infecciosas, tales

como gastroenteritis y diarreas, principalmente en los cerdos recién nacidos,

causados por el contacto directo de los cerdos con la excreta y por moscas y otros

vectores que están en contacto directo con ésta

Los problemas de contaminación que se presentan son tanto en el suelo

como los causados por la infiltración de las aguas hasta alcanzar los mantos de

agua subterránea, la cuai recibe una gran cantidad de contaminantes, tanto de

materia orgánica como de microorganismos Esto ha sido comprobado por análisis

de laboratorio de esas aguas en las que se encontraron elevadas concentraciones

de organismos coliformes de origen fecal Aún en el caso de que los sólidos

(excretas) sean separadas de las aguas se tiene un efecto muy similar, ya que ellos

son depositados directamente sobre el suelo, donde se descomponen permitiendo



proliferación de moscas y otros insectos (Mejía y Alonzo, 1986) La contaminación

provocada por los desechos porcícolas no sólo tiene un efecto sobre el ambiente

donde el aspecto de los alrededores de las granjas es realmente sucio y deplorable

en muchos casos y la calidad del agua subterránea altamente degradada, también

influye en la economía de la propia actividad la cual tiene que utilizar para su abasto

esa misma agua contaminada, lo que da por resultado frecuentes brotes de

colibacilosis generalmente en cerdos recién nacidos, con la consiguiente pérdida

económica (Mejía y Magaña, 1986)

3- Aplicación del proceso anaerobio para tratar las aguas residuales en la

porcicultura

El manejo de los desechos de las granjas porcícolas está caracterizado, en

general, por carencia de tecnología, utilizando únicamente pequeñas fosas sépticas

sin control alguno y en algunos casos lagunas que más bien son charcas

Cualquiera de estos dos sistemas tienen prácticamente el mismo resultado y al

poco tiempo de entrar en operación rebosan produciendo grandes charcos en los

alrededores de las granjas Los sistemas de tratamiento aerobio para los desechos

de las granjas porcícolas son prohibitivos por los altos costos de energía necesarios

para la aireación, aunado a que el lodo producido en estos sistemas es altamente

contaminante El proceso de degradación anaerobia representa una alternativa muy

valiosa para tratar estos desechos líquidos ya que permite obtener altas eficiencias

de remoción de materia orgánica y una muy baja producción de lodos, los cuales

posteriormente pueden ser utilizados como abono de suelos de cultivo Mejía y

Alonso, 1986)

E! proceso anaerobio se ha utilizado para el tratamiento de desechos

porcícolas, en 1977 van Velsen (citado por Gracilazo, 1996) utilizó un lecho de lodos

a nivel laboratorio y uno a nivel planta piloto sin utilizar semilla A nivel laboratorio,

la remoción de la DQO total y la DQO soluble varió de un 6 8% y 14 3%,

respectivamente, con TRH de 40 días Y con eficiencias de 31 7% de DQO total y

66 4% de DQO soluble con TRH de 20 días Respecto a la planta piloto con TRH de

12 días se obtuvo una variación en la reducción de DQO total y DQO soluble de



40 3% y 65 5% .respectivamente; con TRH de 40 días se obtuvieron remociones de

49% en la DQO total y 61.2% en la DQO soluble Summers y Bousfield (1986)

(citado por Gracüazo, 1996) emplearon durante 7 años un digestor de lecho de

lodos para tratar estiércol de cerdos y obtuvieron variaciones en la remoción de

DQO con respecto al TRH: 53 2% (TRH 10 días), 47 6% (TRH 7 días), 45% (TÍR 5

días) y nulas (TRH 3 días) La influencia del TRH en el funcionamiento y en la

población bacteriana en el proceso anaerobio fue estudiado en 1994 por Zhang et al

(citado por Gracilazo, 1996), en donde encontraron que las bacterias hidrolíticas y

acetogénicas no eran afecatads, mientras que los niveles de población disminuían

en los meíanogénicos, homoacetogénicos y bacterias reductoras de sulfato cuando

el TRH era menor de 12 horas

La utilización de lodo doméstico digerido como semilla lo recomendó van

Velsen (1979) para un lecho de lodos para el tratamiento de desechos de cerdo

Goerecki et al (1993) (citado por Garcilazo, 1996) demostraron la eficiencia

del tratamiento anaerobio para la fracción sólida de las aguas residuales de origen

porcícola (de 12 a 18% de sólidos totales) en un reactor com placas con un

funcionamiento satisfactorio hasta con rangos de DQO de 10 g/L con TRH de 12

días y remociones de 60% de DQO

En 1989 Kennedy et al probaron en un reactor anaerobio mixto con lecho de

lodos de flujo ascendente (UASB por sus siglas en inglés) unido con un filtro hecho

de paneles de flujo cruzado y encontraron que el ángulo y profundidad del filtro tiene

un gran impacto en el TRH y una tasa de carga orgánica volumétrica y un efecto

poco menor en el TRS y en la remoción de DQO Yang (1993) obtuvo mejores

resultados en un reactor anaerobio mixto para ei tratamiento de aguas residuales de

cerdos que un reactor que combinaba una biopelícula fija y plantas acuáticas,

llegando a alcanzar remociones de 659% a 80% de SVT con una carga de 2 7 a 3.5

g de SVT/L/d En un reactor semejante Lo et al (1994) encontraron que es posible

no utilizar semilla si las cargas orgánicas son moderadas, obteniéndose remociones

de más del 57% de DQO, además menciona que el filtro anaerobio incrementa su

estabilidad en la producción de metano

En un reactor UASB utilizando agua residual sintética de alta carga con DQO



de 12,000 ppm (DQO insoluble dei 30%), se encontró que la tasa de la carga

orgánica aplicada fue un importante parámetro de operación que afectó la

remoción de DQO La máxima carga orgánica fue 160 g/L/d, donde los reactores

UASB utiliados removieron 94% de DQO soluble y 75% de DQO total (Herbert y

Chui, 1993)

Sánchez et al (1994) encontraron las cargas orgánicas críticas para una

máxima remoción de DQO soluble de aguas residuales de cerdos, bovinos y

levaduras, enfatizando su importancia como parámetro de diseño y de operación

(Gracilazo, 1996)

Según Monroy et al (1996) hasta abril de 1996 existían en la República

Mexicana 65 reactores anaerobios, tratando residuos de la industria química,

cervecera, cafetalera, alimentaria y papelera; de diferentes modelos, predominando

la utilización del modelo UASB, esto probablemente como resultado de la facilidad

de construcción y ausencia de materia! de empaque, Mencionan que en 1994

estaba en construcción en el rancho porcino San Francisco, en Teran, Nuevo León,

un reactor UASB de 191 m3 para el tratamiento en un rastro porcícola (DQO 5,828

ppm, CO 4,28 KgDQO/m3/d ) con TRH 1 36 días



OBJETIVOS

Esta investigación se propone los siguientes objetivos:

General

Evaluar el proceso de degradación anaerobia para el tratamiento de aguas

residuales de granjas porcícolas en un reactor a nivel planta piloto

Específicos

- Evaluar el comportamiento de un reactor combinado, para el tratamiento de aguas

residuales provenientes de la actividad porcícola, bajo diferentes condiciones de

operación

- Desarrollar modelos matemáticos con los resultados experimentales obtenidos,

que pueden utilizarse en el dimensionamiento de reactores anaerobios para aguas

residuales de la actividad porcícola



CAPITULO 1.- REVISIÓN Y ANÁLISIS DE LA BIBLIOGRAFÍA

1,1- Descripción de la actividad porcícola

La carne de cerdo constituye el cárnico que más se produce y consume en

todo e! mundo y representa alrededor del 40% de la producción de carnes América

Latina y eí Caribe producen aproximadamente 80 millones de cerdos, que

representan el 9% del inventario mundial, El cerdo ha formado parte importante en

la dieta de ios mexicanos desde que lo trajeron a América los españoles; al paso del

tiempo se ha arraigado en el gusto de los consumidores de forma inigualable

Existe una creencia popular en la producción porcina de las áreas tropicales,

de que los cerdos pueden ser alimentados con cualquier tipo de alimento y muchas

de las granjas porcinas se desarrollan alrededor de zonas donde existen,

subproductos agroindustriales, residuos de cosechas, o de plantas

industrializadoras de alimentos, Este tipo de alimentación puede ser efectiva en un

tipo de producción artesanal o de cerdo de traspatio, pero no en la explotación

porcina moderna, la cual se ha convertido en una industria productiva y competente,

que tiene como objetivo maximizar los rendimientos productivos de ios cerdos,

obtener una mayor rentabilidad económica y una rápida recuperación del capital

invertido (Trueba, 1998)

Existen varios sistemas de alojamiento para cerdos, entre ellos: (1) edificios

con control ambiental, donde ¡os animales permanecen siempre encerrados, (2)

edificios con control ambiental parcial, donde los animales pueden salir del edificio y

sólo se resguardan en él en caso de que se presenten condiciones climáticas

extremosas y (3) producción en lotes al aire libre o en el campo, en que los cerdos

tienen un resguardo mínimo El nivel de manejo y la calidad de las instalaciones de

cada sistema determinarán el bienestar de los animales; una rutina de manejo diario
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permite que los cerdos desarrollen su propia rutina Los productores deben prestar

una gran atención a la temperatura, equipo de ventilación, condiciones del piso,

área por animal, manejo de desechos, así como también la calidad y cantidad de

agua y alimentos Durante la fase del diseño y en las operaciones diarias de toda

instalación porcina deben tenerse en cuenta ias preferencias de los animales para

defecar y reposar, reducirse al mínimo el movimiento de desechos entre corrales y

tomarse precauciones para evitar la transmisión de agentes patógenos entre

corrales e instalaciones, incluso dentro del mismo local Todos los días deben

revisarse los comederos, los bebederos y los cerdos Los dos primeros deben ser

de fácil acceso para los animales y que no los lastimen, evitar el desperdicio de

aumento y reducir al mínimo la contaminación por heces y orina, Los cerdos en

etapas de crecimiento y finalización son aquellos que van de las 8 ó 9 semanas a

una edad de peso de mercado de alrededor de 25 semanas Estos cerdos, de

mayor edad, pueden tolerar una variación más amplia de temperatura ambiental El

modelo óptimo de corral de crecimiento y finalización es uno rectangular con

capacidad para aproximadamente 25 cerdos Los materiales de los corrales para

cerdos en esta etapa deben ser más resistentes que los de las unidades de crianza

Los cerdos en crecimiento y finalización deben recibir una dieta completa y

equilibrada y, ai igual que en la unidad de crianza, tener acceso a agua limpia Se

dará agua y alimento a los cerdos de forma ordenada, con un horario regular y de

acuerdo con sus requerimientos Se debe alimentar a los animales adultos con

dietas que contengan todos los nutrimentos necesarios y en cantidades que no los

haga acumular mucha grasa (Campabadal y Navarro, 1994) El excremento del

cerdo consta de dos componentes: el sólido (heces) y el líquido (orina) El

conocimiento de las propiedades de esas componentes y de la mezcla de ambas es

necesario para desarrollar o para aplicar el método más adecuado de tratamiento y

manejo de esos desechos Las propiedades de la cerdaza (orina y heces) pueden

clasificarse como físicas, químicas y biológicas Las características físicas y

químicas son afectadas por la fisiología (tamaño, sexo, edad, raza) de los animales

y los alimentos (contenido de proteína y fibra) y el ambiente (temperatura y



humedad) Las características biológicas (tipo y cantidad de microorganismos

presentes) pueden modificarse por la adición de antibióticos, ai limitar éstos el

crecimiento microbiológico

Tanto las propiedades físicas como ias químicas de la cerdaza, están en

función de otras variables, por ío que sólo se pueden dar datos precisos al referirse

a un determinado tipo de desecho, pero en términos generales se puede decir que

el promedio diario de desecho producido por 45 kilos de peso animal vivo es de 3 5

kilos y que ía humedad del mismo varía entre el 70 y 90% El valor fertilizante de las

excretas del cerdo ha sido ampliamente estudiado En promedio la cerdaza contiene

0 5% de nitrógeno, 0 35% de ácido fosfórico y 0.4% de potasio, Las características

microbiológicas de la cerdaza se ven afectadas por la utilización de antibióticos en

los alimentos o aplicados directamente al cerdo Este hecho modifica en especie y

cantidad a los microorganismos, situación que puede hacer poco efectivos los

sistemas de tratamiento biológicos, En cualquier instalación para animales se

requiere un sistema completo de manejo de desechos, el cual tiene varias

funciones:

- Contar con instalaciones limpias y así mantener niveles aceptables de salud y

producción

- Manejar adecuadamente los recursos de agua, suelo y aire

- Reducir al mínimo los olores y el polvo

- Reducir al mínimo las plagas y parásitos

- Cumplir con las leyes, regulaciones y políticas locales, estatales y federales

Debe seguirse un plan que garantice que los cerdos se mantengan

relativamente secos y limpios en un ambiente cómodo y saludable, los productores

deben observar los principios de sanidad (ASA, 1993)



12 Producción y manejo de deschos porcícolas

Las cinco principales regiones productoras de puerco a nivel mundial son:

China, la Comunidad Europea, la ex Unión Soviética, Europa Oriental y Estados

Unidos Estas cinco regiones producen casi el 90% del total mundial México ocupa

el 13° lugar a nivel internacional en cuanto a existencias de ganado porcino De la

piara mundial, a México le corresponde el 1.2%. Con respecto a ía porcicultura en

México existe un consenso en considerar que eí 30% de la porcicultura mexicana se

efectúa en condiciones de tecnificación, 30% con sistemas semitecnificados y el

40% forma parte de la porcicultura rural, familiar o de traspatio La disponibilidad

per cápita de carne en canal de porcino se ha ubicado en un promedio de 12 kg

por habitante al año Las exportaciones de carne de cerdo han mantenido una

expansión constante en la presente década, pasando de 658 ton en 1990 a

22,840 en 1997, teniendo como destino principal el mercado japonés

En la Tabla 1 se muestra el inventario de ganado porcino en el país

El desarrollo de la actividad porcícola trae como consecuencia grandes

problemas ambientales por ía proliferación excesiva de moscas y otros insectos

transmisores de enfermedades, olores desagradables, contaminación de aguas

superficiales e insalubridad general que provoca diversos trastornos sanitarios a ios

grupos humanos establecidos en la cercanía de estas zonas (Vázquez y Manjarrez,

1993) En el Estado de Yucatán, el auge henequenero abarcó el período de 1870 a

1945, tiempo en el cual se inicia el decaimiento de la industria henequenera y como

consecuencia la falta de trabajo de gran parte de la población campesina ubicada

en esa zona Ante este hecho, se buscan otras alternativas de producción en el

área henequenera Una de las más importantes ha sido y es, la de fomentar la cría

de cerdos a nivel de agrupaciones ejidales y particulares

10



TABLA 1: INVENTARIO DE GANADO PORCINO

(NÚMERO DE CABEZAS)

Fuente: Centro de Estadística Agropecuaria (CEA), con información de las

Delegaciones, SAGARPA (2002)

ESTADO

Aauascaiientes
Baia California

Baja California Sur
Campeche
Coahuila
Colima
Chiapas

Chihuahua
Distrito Federal

Duranao
Guanaiuato

Guerrero
Hidalqo
Jalisco
México

Michoacán
M órelos
Navarit

Nuevo León
Oaxaca
Puebla

Querétaro
Quintana Roo

San Luis Potosí
Sinaloa
Sonora

Tabasco
Tamaulipas

Tlaxcala
Veracruz
Yucatán

Zacatecas
Total Nacional

1997

47,800
25789
23,105
150.653
67,674
18,590

615,840
212,000
20,110
217.678
870,000

1,009,887
418,016

3,010,002
480,000
905,950
78,682
51,320

244.000
815.360

1,134,032
177.050
131,200
184.500
416.000

1,321,520
271,308
178,014
129,837

1,071,287
1.129,780
307,879

15.734.863

1998

47,800
24,414
21,908
136,910
46,281
21.987
635,210
208,185
36,627

209,919
1,068,638
835,134
413,208

2,234,659
698,365
794,711
78,702
49,870
278,395
823,514

1,217,199
177,050
166,172
158,913
423,594

1,151,525
257,056
148,057
135.500

1,040,007
1,135,640
296,382

14.971,532

1999

47,800
24.414
23,141
137,478
57,244
20,673

670,643
217.620
35,910
191,443

1.057,200
1,113,773
414,253

2,289,912
706,745
862,874
82,431
48,254
263,637
830,926

1,227,545
218,130
188,130
160,843
403,307

1.255,000
282,476
199,762
120.511

1,153,432
1,185,650
256,676

15.747,833

Cifras Preliminares
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Según la Unión de porcicultores ejidales del gobierno del estado de Yucatán,

en éste, se registran alrededor de 250,000 cerdos Este número se encuentra

manejado por agrupaciones de ejidatarios y por particulares, manejando los

primeros 130,000 y los segundos 120,000 cerdos, aproximadamente (Vázquez y

Mejía, 1988) Si se toma como base que 45 kilos de peso vivo de cerdo generan 3 5

kilos de cerdaza, en forma aproximada se puede decir que en el estado de Yucatán

se generan 87 toneladas diarias de excretas, que representan 31,000 toneladas

anuales, las cuales son dispuestas sin ningún tratamiento sobre eí suelo o

directamente al subsuelo con las consecuentes pérdidas económicas y daños a los

ecosistemas

En el Anexo 1 se encuentran las Tablas 2,3,4,5,6,7 y 8, que contienen la

información analizada en este tema Toda ésta proviene del Vil Censo Agropecuario

del ÍNEGI y se encuentran en INEGI, 1995, Los contenidos de estas tablas se

describen a continuación:

TABLA 2: Existencias de ganado porcino por entidad federativa distribuidas

en viviendas y unidades de producción en ¡os Estados Unidos Mexicanos

TABLA 3: Existencias de ganado porcino por entidad federativa distribuidas

en viviendas y unidades de producción en los Estados Unidos Mexicanos

TABLA 4: Ejemplo de ía relación vientres a sementales en unidades de

producción urbanas y rurales en entidades con mayor número de vientres a nivel

nacional

TABLA 5: Viviendas y unidades de producción con actividad porcicola en las

ocho entidades federativas de mayor numero de cabezas,

TABLA 6: Existencia de ganado porcino en las ocho entidades federativas

con mayor numero de cabezas en viviendas y unidades de producción

TABLA 7: Proporción relativa de cabezas de ganado porcino en unidades de

producción urbanas y rurales, según tenencia de la tierra,

TABLA 8: Relación comparativa de las características de producción porcina

entre los estados de Veracruz, Sonora y Jalisco

La producción de cerdo ha ocupado, en diferentes décadas, ¡os primeros

sitios en el abastecimiento de carne en México al aportar entre el 20 y el 49% de las
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carnes producidas La alta tecnificación de la porcicultura se dio en los años 70s y

80s, principalmente en Sonora, Sinalo y el noreste del país La industria porcícola

ha tenido ajustes en su desarrollo económico y en la actualidad se han desarrollado

empresas de 100 vientres hasta complejos y agroasociaciones de hasta 30,000

vientres en producción La porcicultura aporta actualmente eñ 265% de las carnes

producidas en México,

En 1991 existían 1'963,000 unidades, de éstas, 99% disponían de menos de

20 cabezas, mientras el 1% restante (19,613 unidades) tenía más de 20 cabezas en

explotación Más del 70% de la producción nacional se genera en ocho estados del

país; Jalisco, Sonora, Chiapas, Guanajuato, Puebla, Yucatán, Veracruz y

Michoacán Si bien el clima guarda una relación importante en la producción

porcina, la estacionalidad de las épocas de mayor producción es provocada por

efectos de mercado, de poder adquisitivo, hábitos de consumo y celebraciones

populares tradicionales (Trueba, 1998)

Situación actual y perspectiva de la producción de carne de porcino 1990-

1998.. En los últimos años la producción de carne de porcino ha jugado un papel

fundamental dentro del abasto de carnes en México y si bien es cierto que su

participación en el consumo ha disminuido en forma significativa en los últimos 15

años, también lo es que mantienen una posición importante en el gusto del

consumidor, Esta rama de la producción ganadera ha enfrentado problemas

relacionados con el encarecimiento de los insumos, cambios en los hábitos de

consumo de la población y campañas de descrédito, que han conllevado al

crecimiento de la demanda por carnes blancas y su sustitución en la elaboración

de carnes frías y embutidos De 1990 a 1997, el volumen ofertado por la planta

porcícola nacional creció a una tasa anua! de 3 1% para ubicarse en este ultimo

año en 939,245 ton, con lo cual se establece como el tercer cárnico en

importancia en México, aportando casi una cuarta parte al consumo doméstico de

carnes La relevancia de la porcicultura no sólo radica en su cooperación a la

producción de alimentos de calidad, sino en la generación económica,
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absorbiendo una tercera parte del valor bruto de la producción de carnes en

nuestro país y generando una gran cantidad de empleos directos e indirectos en

granjas y en los procesos industriales ulteriores que abarcan el sacrificio, el

despiece y la industrialización en carnes frías, entre otros De igual forma, la

porcicuftura se ubica como la principal actividad ganadera demandante de granos

forrajeros, con aproximadamente 3 7 millones de toneladas, en si el 29% de la

demanda pecuaria en el año 1997, así como 708,600 ton de pastas oleaginosas

En México coexisten tres grandes estratos de producción, el Tecnificado, el

Semitecnificado y el de Traspatio, dentro de los cuales, el primero ha cobrado

relevancia al incrementar paulatinamente su participación en el mercado

doméstico, misma que es del 50% de la producción El Semitecnificado ha venido

decreciendo ante las presiones económicas y la falta de competitividad, de ahí

que solamente aporte el 20% de la producción, con una tendencia clara hacia su

desaparición, en tanto que el Traspatio, se ha mantenido gracias a su

concurrencia a mercados locales difícilmente cubiertos por algunos de los estratos

anteriores, aportando el 30% de la producción nacional

La crianza de cerdos se ha convertido en una verdadera fuente de ingresos

para muchas regiones; a la par del beneficio económico y social que representa el

desarrollo de la crianza de cerdos se encuentra su efecto sobre el ambiente, ya que

esta actividad es una gran productora de desechos Algunos estudios han llegado a

definir que cada cerdo, en su etapa de engorde, produce el cinco por ciento de su

peso al día de excreta, lo cual resulta ser una cantidad muy importante que

evidentemente requiere de un manejo adecuado El hecho de que la porcicultura se

realice en corrales, hace que se requiera de extensiones relativamente pequeñas de

terreno, lo que contribuye a la localización precisa de los centros de generación de

contaminantes; éste es un problema de gran magnitud que pone en peligro la salud

de amplios grupos de población Una granja de engorda de tamaño medio (1000

cerdos) produce aproximadamente 5000 kg de excretas diariamente, las cuales son

lavadas de las porquerizas formando una solución muy concentrada de desecho

líquido La producción intensiva de cerdos trae como consecuencia la generación de
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grandes cantidades de excretas Si estos productos no son manejados

adecuadamente, se pueden presentar problemas de contaminación, principalmente

del suelo y reservónos de agua y problemas de salud relacionados con la ingestión

de aguas contaminadas y enfermedades transmitidas por moscas u otros vectores

que están en contacto con los desechos

La producción porcícola es una actividad sumamente importante a nivel

mundial y nacional, sin embargo, también constituye una de las fuentes principales

de aguas residuales Estos desechos compuestos principalmente por materia

orgánica representa un grave riesgo de contaminación en el manto freático del

Estado de Yucatán , debido a la naturaleza cárstica del suelo y a su cercanía a la

superficie Debido a que constituye la única fuente posible de agua, es importante

establecer medidas para el tratamiento de este tipo de desechos La generación de

desechos en las granjas porcícolas se traduce en pérdidas económicas y en daños

para el ecosistema que pueden minimizarse y aun transformarse en beneficio de la

sociedad si los desechos son tratados y manejados adecuadamente

1.3.- Conceptos básicos de la degradación anaerobia de aguas residuales

La degradación anaerobia es el proceso biológico en el cual la materia

orgánica, susceptible de ser biodegradada, es transformada por la actividad

microbiana en ausencia de oxígeno libre, en una mezcla de gases, conocida como

biogás, compuesto básicamente de metano y dióxido de carbono (De Souza, 1984;

Dinopoulou y col, 1988; Fernández y García, 1993; Iza y Urueña, 1992)

La digestión de la materia orgánica no es un fenómeno limitado a los

reactores anaerobios El hombre utilizó las capacidades de la naturaleza para fines

propios: Depuración de aguas residuales, estabilización de desechos sólidos,

producción de metano El proceso es también llamado metanogénesis, porque se
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trata de la transformación de la materia orgánica en metano (Calzada, 1992; Chamy

y Alkalay, 1990; Ghosh y col,, 1975) La metanogénesis ocurre en ecosistemas muy

diversos tales como pantanos, sedimentos marinos o lacustres, en ambientes

extremos como en lugares hipertermofiíicos y en ios tractos de animales Por

ejemplo, el rumen de los rumiantes se puede comparar a un verdadero reactor

anaerobio metanogénico Sin embargo, cada uno de estos ecosistemas tiene

características propias, lo que hace que puedan cambiar los mecanismos

metanogénicos

Se requieren tres condiciones básicas para tener una metanogénesis

adecuada:- anaerobiosis estricta, esto es, condiciones reductoras rigurosas (< -330

mv) y ausencia de aceptores minerales finales que favorezcan otras vías en

competencia con la metanogénesis

Una vez reunidas estas condiciones habrá que respetar las exigencias

específicas de cada grupo de bacterias involucradas: Ausencia de inhibidores,

condiciones de temperatura y pH, presencia de oligoelementos (Borja, 1992) El

proceso anaerobio empezó a recibir mayor atención como un tratamiento de agua

residual a principio de la década de los sesentas ya que anteriormente su utilización

estaba enfocada principalmente a la obtención del metano generado para su

posterior utilización a nivel doméstico; los intentos para transferir la tecnología de

digestión de lodos, sin modificación, al tratamiento de aguas residuales no tuvieron

mucho éxito (Anderson y Donnelly, 1978; Bolle y col,, 1986)

En los pasados veinte años, se han realizado considerables esfuerzos para

alcanzar un entendimiento mayor de ía microbiología del proceso, los cuales

continúan evolucionando para mejorar la operatividad y economía de los reactores

anaerobios, ya que, como cualquier tratamiento biológico, debe tomar en cuenta las

exigencias y limitaciones de los microorganismos responsables del proceso

El proceso anaerobio ocurre en tres etapas consecutivas genéricas,

conocidas con los nombres de hidrólisis, acetogénesis y metanogénesis Cada una

de ellas se describe a continuación:

Hidrólisis: Los compuestos orgánicos se hidrolizan por exoenzimas de las

bacterias acidificadoras Los polímeros naturales tales como la celulosa, la pectina,
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las proteínas, compuestos de bajo peso molecular como aminoácidos, sacáridos,

lípidos, compuestos aromáticos, etc son transformados, por fermentación acida, en

materiales solubles como acetatos, formatos, lactatos, propionatos y butiratos, con

desprendimiento de pequeñas cantidades de bióxido de carbono e hidrógeno

2 Acetogénesis: Los compuestos hidrolizados se convierten, por acción de

un grupo heterogéneo de bacterias fermentativas, en ácidos orgánicos tales como el

ácido láctico, el ácido butírico, el ácido propiónico y el ácido acético, también se

convierten a alcohol, hidrógeno y dióxido de carbono Las sustancias orgánicas de

los pasos anteriores se convierten a ácido acético, hidrógeno y dióxido de carbono,

por bacterias productoras de hidrógeno,

4 Metanogénesis: Los microorganismos que participan en esta etapa

transforman los productos finales de las bacterias acidogénicas a metano y bióxido

de carbono, como sigue:

CH3COOH > CH4 + CO2 (1)

4 H2 + CO2 ------> CH4 + 2 H20 (2)

Las metanobacterias forman aproximadamente el 70% del total del metano a

partir del ácido acético (McCarty, 1964) Habría mucho que decir sobre este grupo

de bacterias que tienen particularidades fisiológicas y metabólicas muy

características, tales como ía composición particular de su pared, sus coenzimas y

metabolismo, estas particularidades hicieron que fuera clasificado en un nuevo

reino, diferente de las Eubacterias: el de las Archaebacterias A este mismo reino

pertenecen también bacterias extremadamente termófilas y extremadamente

halófilas (Parkin y Owen, 1986)

El amplio espectro y diferentes tiempos de generación de los
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microorganismos involucrados, así como de las complicadas interacciones entre

formaciones acidas fermentativas y metanogénesis, también se deben considerar el

papel regulador del hidrógeno sobre ia formación del ácido acético, por medio de ¡os

microorganismos acetogénicos, si el hidrógeno no se utiliza suficientemente rápido

por la bacteria formadora de metano entonces ocurre una acumulación de ácidos

butírico y especialmente propiónico, induciendo altas concentraciones para una

inhibición marcada de ia formación de metano (Beccari y col, 1996),

Un reactor anaerobio debe ser considerado como un sistema bioquímico

trifásico, compuesto por una fase sólida (microorganismos, sólidos orgánicos y

precipitados inorgánicos), una fase líquida (agua y solutos), y una fase gaseosa

(principalmente, metano y bióxido de carbono)

Se pueden considerar tres grupos de factores que influencian el proceso

anaerobio: los relativos a las características del digestor, las características del

residuo que va a ser digerido y la forma de operación del digestor (Do Nascimento y

Barbosa, 1992)

1,3.1- Parámetros que influyen en la digestión anaerobia

A continuación se analizan los parámetros que influyen directamente en el

desarrollo del proceso y se explican las condiciones favorables y desfavorables para

cada uno de los parámetros establecidos Todos estos factores están

interrelacionados y forman la base de la interesante área del dimensionamiento de

reactores anaerobios (McCarty y Mosey, 1991; Metzner y Temper, 1990; Rico y

Páramo, 1990)

1,3,2, Características de la fase sólida:

El lodo está compuesto principalmente por biomasa, con una cantidad

variable de sólidos orgánicos inertes y precipitados inorgánicos Aunque pueden

determinarse algunas propiedades físicas, como densidad, viscosidad (en lodos

floculentos) o resistencia a la compresión (en lodos granulares), las magnitudes más

interesantes son la velocidad de sedimentación de los lodos granulares y el índice

volumétrico de lodos (IVL)
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Una de las características importantes del agua residual en lo que respecta a

la elección del tipo de reactor es la presencia del material refractario (no

biodegradable) En muchas aguas residuales, especialmente agroindustriales y

pecuarias, los sólidos orgánicos son en su mayor parte biodegradables

Si el material refractario es soluble y no tóxico, o tóxico pero presente en

concentración subinhibitoha, éste no afecta al reactor ya que pasa por ef mismo sin

ser alterado; sin embargo, la presencia de tal material reduce la calidad del efluente;

el material refractario particulado, puede permanecer dentro del reactor y conducir a

una acumulación de sólidos, ocupando volumen útil del mismo

Estas razones son las que definen ¡a importancia de la determinación de la

naturaleza y la composición de los sólidos suspendidos de un agua residual Esta

caracterización puede permitir la definición de un criterio de velocidad de carga

máxima del sistema, cuando se equilibra la velocidad de acumulación de los sólidos

con la velocidad de producción neta de biomasa

La determinación de sólidos totales y volátiles es de uso general en los

laboratorios de las plantas de tratamiento de aguas Además de su utilidad para el

cálculo de la cantidad total del lodo presente en el reactor, es interesante apreciar el

valor del contenido en cenizas, ya que es un indicador del grado de mineralización

(Sugrueycol, 1992)

1.3.3, Cantidad de lodos

La obtención de un perfil de lodo (medida de la concentración de ST y SV a

lo largo del reactor) y la utilización de un sistema sencillo de integración permite el

cálculo de la cantidad absoluta de lodo en el reactor Este valor, junto con eí de la

actividad metanogénica específica del lodo, delimitan la carga máxima (kg DQO por

m3 por día) aplicable al sistema, por lo que su conocimiento es tanto más deseable

cuanto más forzada es la operación (Viniegra, 1986)

1.3.4, Características del agua residual

El caudal es una de las variables a medir en todo tratamiento anaerobio Por

un lado, esta magnitud está involucrada en gran parte de las definiciones de
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parámetros tan importantes durante la operación del reactor como la velocidad de

carga orgánica o la carga del lodo Por otro lado, tiene un significado físico

importante, ya que define la velocidad superficial del líquido en el interior del reactor,

que condiciona la sedimentación y, por tanto, la retención de la biomasa en el

sistema, El aumento de caudal, especialmente en aguas residuales industriales

concentradas -no tanto en aguas urbanas-, conlleva un aumento de ía carga

orgánica aplicada, un aumento en la producción de gas (con el consiguiente

aumento en la velocidad superficial del fluido) y un mayor lavado de biomasa (Alkan

y col, 1996; Boardman y col,, 1995; Fang y Chui, 1993) La homogeneidad del agua

residual debe tenerse en cuenta a la hora de juzgar o evaluar el comportamiento de

una instalación, como una de las cualidades más importantes del agua residual La

ausencia de picos en las concentraciones de materia orgánica y en los valores de

pH (tanto ácidos como básicos) así como el correcto balance de alcalinidad y

temperatura, aseguran una operación regular y estable En los casos anteriores y

en los que se prevean caudales variables, descargas intermitentes o situaciones de

emergencia, la presencia de un tanque "igualador" de dimensiones adecuadas es

altamente recomendable (Castro y Hernández, 1992; Cuervo,1990)

1.3.5. Materia orgánica: La demanda química de oxígeno (DQO), por su

reproducibilidad y relativa rapidez, es la variable más utilizada en el control y gestión

de un reactor anaerobio Dada ía posibilidad de separar por filtración los diversos

componentes del agua residual, la DQO de los filtrados permite cuantificar la

presencia de diferentes fracciones: - total (sin filtración alguna, que incluye SSV en

el influente, y biomasa y SSV en el efluente), - soluble, utilizando membranas de

045 micrómetros de poro (Maragno y Campos, 1992; Lettinga y col.,1980)
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1,3,6, Ácidos volátiles (AV)

La mayor parte de los fallos en las plantas anaerobias reseñados en la

bibliografía se han debido a problemas de acidificación del reactor, causados por

una falta de alcalinidad en el sistema, especialmente durante las etapas de

arranque Esta acidez se produce con relativa rapidez por la acción de bacterias

hidrolíticas y acidogénicas, formándose ácidos de cadena corta Las

concentraciones de AV varían de manera muy sensible a los cambios de los

parámetros del proceso (Kus y Wiesmann, 1995; Negri y col, 1993), Considerando

el caso simplificado de una sobrecarga orgánica, puede observarse

secuencialmente en el reactor anaerobio los siguientes efectos: 1) Un aumento en la

concentración de hidrógeno en el gas y un aumento en la concentración de otros

gases traza (como el monóxido de carbono) 2) El aumento consecuente en la

producción de gas

En el caso en que se sobrepasara la capacidad máxima de ías bacterias

metanogénicas, podría existir: 3) una acumulación de AV, 4) consumo de

alcalinidad de bicarbonato; variación de los valores de las relaciones de alcalinidad;

pequeña variación de la alcalinidad global; aumento en la relación AGV/alcalinidad,

5) síntesis de AGV de cadena larga, incluso sus isómeros Si la cantidad de AGV

sigue aumentando: 6) agotamiento de la reserva alcalina (alcalinidad del

bicarbonato), 7) aumento apreciabíe del porcentaje de monóxido de carbono en el

gas, 8) disminución del pH, 9) aumento de la concentración de AGV no disociados,

10) inhibición parcial de las bacterias metanogénicas por efecto de los AGV no

disociados, 11) cierre del ciclo de inhibición-acumulación,
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12) cese de la metanogénesis,

13) disminución de la alcalinidad,

14) disminución posterior del pH,

15) reactor ácido

El fenómeno es muy gradual y permite el uso de armas defensivas como:

Adición de neutralizantes o bicarbonato, reinoculación parcial del lodo, etc, pero es

necesario disponer de los indicadores o parámetros adecuados y a su debido

tiempo

Los AV pueden acumularse en los digestores por diversos motivos:

a) sobrecarga orgánica: aumentos súbitos en la carga orgánica aplicada

b) sobrecarga hidráulica: aumentos repentinos en la velocidad de alimentación a

niveles que arrastren a las bacterias metanogénicas

c) sobrecarga tóxica: aumentos repentinos en las concentraciones de compuestos

potencialmente tóxicos

Otros factores como variaciones bruscas de temperatura, pH, etc

La concentración de AV en el agua residual puede servir como indicador de

desequilibrios en el sistema ya que en condiciones normales de operación, la

concentración de AV en el efluente debe ser muy baja o inapreciable, la aparición

de éstos en el efluente, o el incremento brusco de su concentración se debe

considerar una señal de alarma Algunos autores han dado indicaciones sobre

niveles máximos de ciertos AV, pasados los cuales es necesaria una acción

correctora, estas indicaciones son específicas en el que se opere en las mismas

condiciones y con eí mismo tipo de agua residual (Novak y Carlson, 1970)

Es importante considerar que la mayor parte de las reacciones bioquímicas

son reversibles La acetogénesis a partir de ácidos grasos de cadena larga produce

elevada cantidad de hidrógeno Cuando se produce un desequilibrio en fa

metanogénesis hidrogenoclástica, eí aumento en la concentración de hidrógeno en

eí medio provoca eí desplazamiento de la reacción en sentido inverso -punto de

vista termodinámico- También puede verse el fenómeno desde un punto de vista

estrictamente fisiológico: La presencia conjunta de hidrógeno y de grandes

concentraciones de AV de cadena corta (que aumentan la acidez del medio)
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promueven la polimerización de estos ácidos, formándose AV de cadena larga:

butírico, valérico y siguientes, Esta es una forma sencilla de almacenar reservas

energéticas y amortiguar ias condiciones ambientales (Stadlbauer y col, 1992)

La cromatografía de gases es el sistema más usado y el que permite el

conocimiento no sólo de la cantidad sino de la concentración de cada uno de los

ácidos existentes El método es rápido pero requiere cierta manipulación de la

muestra (centrifugación o filtrado), por lo que no es muy sencilla su automatización

1.4.- Comparación de los tratamientos aerobio y anaerobio para aguas

residuales

La principal diferencia entre los procesos aerobios y anaerobios radica en la

energía disponible por la célula Si se considera el metabolismo del ácido acético en

ambas condiciones, la energía aprovechable por los microorganismos anaerobios

es aproximadamente 1/30 de la que obtienen los aerobios, de ahí que la síntesis

celular (producción neta de biomasa) sea tan reducida en condiciones anaerobias

La existencia de consorcios bacterianos sintróficos hace que la poca energía

disponible para mantenimiento y síntesis celular deba ser compartida, lo cual

supone energías muy pequeñas Actualmente se están estudiando los mecanismos,

considerando el transporte de intermediarios y la termodinámica de las reacciones

(Noyola, 1990)

Otro de los aspectos a considerar es la existencia de varias reacciones

consecutivas, siendo los microorganismos responsables de cada uno de los pasos

de esta secuencia susceptible de inhibición o toxicidad y debe considerarse que no

sólo existe una vía degradativa Generalmente se ha considerado como etapa

limitante la metanogénesis pero, según se va avanzando en el conocimiento del

proceso y se va aplicando a sustratos cada vez más complejos, se están

encontrando cada vez más restricciones en la hidrólisis y en la acidificación

También debe tenerse en cuenta que ciertos compuestos tóxicos pueden

afectar, de diferente manera, a partes muy separadas de la cadena degradativa,

Los productos intermedios que se acumulan en cada uno de los casos pueden ser

los mismos, pero de diferente procedencia (Feijoo y col, 1995)
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Inicialmente, la degradación anaerobia fue utilizada para la gasificación de

suspensiones espesas de partículas, con concentraciones relativamente grandes de

materia orgánica Estos lodos pueden ser producto de los sistemas de tratamiento

aerobio de las aguas residuales domésticas, los residuos agrícolas y las excretas de

animales, A pesar de que su utilización para la estabilización de esos productos,

había sido muy difundida, fue hasta la década de los años 70 cuando la crisis

mundial de energéticos, hizo ver en el proceso anaerobio una alternativa a través de

la recuperación del metano generado en la fermentación, lo que dio lugar a un gran

desarrollo de tecnología para lograr su aplicación de modo más eficiente

(Andreadakis, 1992)

Las aguas residuales generadas por la industria fueron las primeras en ser

sometidas al tratamiento anaerobio, ya que su característica de contener grandes

cantidades de materia orgánica, hace difícil su tratamiento por medio de los

sistemas aerobios que han sido desarrollados más ampliamente, por lo que el

sistema anaerobio representaba un atractivo para la operación, por razones

económicas,

El tratamiento anaerobio de aguas residuales es una tecnología que se está

utilizando cada vez más, en particular para efluentes industriales (Lettinga y col,

1991) Las principales razones para el avance definitivo esperado pueden ser:

a) Las ventajas más significativas de la tecnología para el tratamiento

anaerobio, sobre los métodos aerobios convencionales

b) En el estado actual del poco desarrollo tecnológico, cualquiera de las

desventajas son despreciables

c) La disponibilidad de la tecnología simple y próspera y el bajo costo de los

procesos de tratamiento anaerobio de alta velocidad,

d) La cantidad creciente de información que se obtiene con respecto al

funcionamiento de los sistemas de tratamiento anaerobio para los diversos tipos de

residuos industriales;

e) La mejor comprensión de los fundamentos de los procesos de

degradación anaerobia, particularmente con la factibilidad de los organismos

anaerobios para eliminar ios compuestos tóxicos y/o inhibitorios;
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f) El mejor entendimiento en los procesos biológicos de casos específicos

que ocurren simultáneamente con la metanogénesis (Mata, 1987)

A continuación se describen los beneficios y desventajas de la utilización del

proceso anaerobio respecto al aerobio (Mejía, 1996; Steríing y Mora, 1992)

VENTAJAS:

- Muy poca producción de lodos

- Recuperación de biogás

- Capacidad de la biomasa para permanecer inactiva durante períodos

relativamente prolongados y entrar en operación nuevamente con relativa facilidad

- Bajo requerimiento de nutrimentos

- Operación a concentraciones de materia orgánica muy elevada

- Recipientes totalmente cerrados, por lo que no se les asocian problemas de

aerosoles o moscas

DESVENTAJAS:

- Las bacterias metanogénicas son muy susceptibles de inhibición por un gran

numero de compuestos,

- Tiempo requerido para el arranque de los sistemas muy largo

- Requiere generalmente un postratamiento

- Problemas potenciales de olor

Los requerimientos de energía para el tratamiento aerobio se incrementan

rápidamente conforme la concentración del agua residual es más alta, Para los

sistemas anaerobios, el consumo de electricidad es mucho más bajo y virtualmente

constante, ya que solamente se incluye el costo de bombeo En general, se puede

decir que el tratamiento anaerobio es más económico que eí tratamiento aerobio

(Borjaycol, 1995)

La aplicación de la degradación anaerobia en los sistemas de producción

pecuaria, es factible prácticamente en cualquier nivel o clase de actividad Así, se

han realizado ensayos para el tratamiento de desechos de aves, cerdos, ganado

vacuno y de todo tipo de anima! criado de forma controlada Muchos de dichos

ensayos han llegado a ser al nivel de gran escala y son aplicables en sitios en los
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que la crianza de animales es una actividad sistematizada y tecnificada

La tecnología anaerobia ofrece tratamiento para aguas residuales con

producción de energía, creando un potencial para recuperación económica, El

tratamiento anaerobio de los residuos de la actividad porcícoía se utiliza

actualmente en plantas piloto y en algunos países a escala completa, como una

alternativa del tratamiento aerobio

Las tecnologías anaerobias no pueden reemplazar completamente al

tratamiento aerobio, Una planta de tratamiento combinando los procesos aerobio y

anaerobio, es más recomendable y rentable que un tratamiento aerobio solo La

remoción de sustancias tóxicas se mejora considerablemente La experiencia

también ha mostrado que es posible llevar al doble la capacidad del tratamiento a

través de un sistema combinado sin un incremento en los costos de operación

Entre los desechos de origen animal, los procedentes de las granjas

porcícolas son altamente putrescibles, contienen una baja cantidad de material

celulósico y son de fácil fermentación; adicionalmente, la necesidad de emplear

volúmenes grandes de agua para el lavado de los corrales, provoca que los

desechos sólidos sean parcialmente solubilizados y la cantidad de material

suspendido disminuya; este hecho favorece la aplicación del proceso No obstante,

siempre es recomendable reducir previamente ia cantidad de material sólido

suspendido, para la aplicación de algún reactor diferente a las lagunas o los de

mezcla completa (Collazos, 1990),

Las características de dichas aguas favorecen el desarrollo del proceso,

especialmente cuando en la operación de las granjas se evita la mezcla de las

excretas con las aguas de lavado Un hecho que puede representar dificultades

para el proceso anaerobio, como para cualquier otro sistema biológico, es la adición

de antibióticos a los alimentos de los animales, lo cual es una práctica común en

muchos sistemas productivos pecuarios,

El empleo del proceso anaerobio en las zonas rurales, dedicadas a las

actividades agrícolas y pecuarias, representa no sólo el beneficio de la protección

ecológica, al reducir la carga de contaminantes enviados al ambiente, sino también

conlleva el beneficio del aprovechamiento de los subproductos obtenidos del mismo
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proceso

Entre las características de las aguas usadas por la industria, que son

importantes para tratamiento mediante sistemas biológicos, destaca la cantidad de

materia orgánica que arrastran, siendo precisamente ésta una de las mejores

razones para la utilización de los sistemas anaerobios para su tratamiento, basado

en la cualidad del proceso de soportar cargas muy elevadas y poder degradarlas

con escasos suministros de energía (Hashemian y James, 1988)

El concepto de los reactores anaerobios de alta tasa se basa en tres pilares

fundamentales:

1) Acumulación de la biomasa dentro del reactor, por medio de

sedimentación, adhesión a sólidos (fijos o móviles) o por recirculación Esto permite

la retención de los microorganismos de lento crecimiento asegurando que el tiempo

de retención medio de los sólidos sea muy superior al tiempo de residencia

hidráulico

2) Contacto mejorado entre la biomasa y el agua residual, superando los

problemas de difusión de los sustratos y productos entre el líquido y las biopelículas

o granulos

3) Actividad mejorada de la biomasa, por adaptación al substrato y por

crecimiento

Los diseños de los reactores de alta tasa retienen la biomasa, bien por

almacenamiento de la biomasa suspendida, bien por la formación de biopelículas o

por una combinación de ambas En todos estos reactores, el factor determinante de

una correcta operación es la capacidad para retener una elevada concentración de

biomasa dentro del reactor mediante la adecuada separación de ésta y de la fase

líquida

La caracterización de la biomasa y el análisis de su actividad son aspectos

importantes tanto en la investigación básica como en la aplicación práctica de los

procesos anaerobios A diferencia de los procesos aerobios, donde una variable

global (consumo de oxígeno) puede servir como un indicador de la actividad de los

microorganismos, no existe un indicador de este tipo para todas las bacterias

anaerobias, dado que el proceso anaerobio se lleva a cabo por varios grupos
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tróficos con sus respectivas rutas metabólicas

Los ensayos de biodegradabilidad de los sustratos son el complemento de

ios ensayos de actividad de la biomasa Dado que ios análisis de DQO no reflejan

necesariamente hasta qué extremos es biodegradable la materia orgánica, la

evaluación de la biodegradabilidad es un factor importante, primero de los que

deben tenerse en cuenta para la aplicación de un tratamiento biológico (anaerobio o

aerobio) La determinación de la biodegradabilidad es particularmente importante en

el contexto de las aguas residuales industriales, ya que pueden contener

compuestos biológicamente recalcitrantes

Dada la pluralidad de reacciones interrelacionadas que ocurren durante la

degradación anaerobia y la variedad de grupos tróficos involucrados, los ensayos de

biodegradabilidad anaerobia son complicados y susceptibles a problemas de

reproducibilidad (Caballero, 1999) Los datos obtenidos en los ensayos,

especialmente cuando se trata de aguas residuales conteniendo compuestos

sintéticos y posiblemente inhibitorios reflejan la composición microbiana del lodo

utilizado como inoculo así como las condiciones de ensayo (Han y Levenspiel,

1988)

Dado que dos inóculos diferentes no contienen poblaciones microbianas

exactas, las comparaciones entre los resultados de los ensayos de

biodegradabilidad de diferentes íaboratorios es difícil, si no imposible Sin embargo,

es posible obtener una información muy valiosa realizando el ensayo de

biodegradabilidad con diferentes fracciones de la misma agua residual, en

condiciones experimentales estrictamente controladas y utilizando un inoculo

proveniente de un reactor tratando aguas residuales con características semejantes

A pesar de la comprobada factibilidad técnica y económica de la aplicación

de tecnologías anaerobias para el tratamiento de residuos líquidos, en

Latinoamérica esta tecnología no ha logrado posicionarse, debido a varios factores,

entre ellos eí largo período de arranque que generalmente está ligado a ía calidad

del inócuío utilizado

Existen algunas experiencias de arranque de reactores anaerobios sin

inoculo, en sistemas que tratan aguas residuales domésticas Por regla genera!, se
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requiere de inoculo para realizar el arranque de reactores que tratan aguas

residuales industriales, convirtiéndose la obtención del inoculo en una actividad

crítica La identificación y utilización de un inoculo adecuado o mezcla de inóculos

puede disminuir el período de arranque y aumentar el desempeño de un reactor

anaerobio, logrando así mayor competitividad de la tecnología anaerobia frente a

otras opciones,

Durante la degradación anaerobia de !a materia orgánica una parte es

transformada en biogás y sólo una porción pequeña es convertida a células nuevas,

las cuales contribuyen con la concentración de sólidos suspendidos volátiles (SSV)

y éstos son conocidos como lodos activados o fangos activos o biomasa activa

La caracterización de lodos anaerobios como potenciales inóculos, debe

cubrir las principales variables de comportamiento del lodo, como son:

Características físicas, bioquímicas, hidrodinámicas y microbiológicas, permitiendo

así un diagnóstico más real del estado del lodo y de sus potencialidades

El contenido de sólidos suspendidos volátiles (SSV) de un lodo se utiliza

como indicador del contenido de biomasa activa presente en el lodo La

determinación de la relación SSV/SST es una prueba sencilla y de bajo costo, lo

cual hace atractivo su uso en la caracterización de lodos anaerobios

Las plantas de biogás en las granjas familiares podrían ser económicas pero

rara vez io son, ya sea porque los costos de inversión son muy altos o porque no se

puede mantener por largos períodos de tiempo el funcionamiento satisfactorio del

reactor, Las plantas de biogás para los residuos de agroindustrias, por el contrario

se reconocen cada día más, como biotecnologías ambientales bien establecidas

Los principales problemas para la implementación de las plantas de biogás

se pueden desglosar en las siguientes categorías: Problemas técnicos,

institucionales, socio-económicos y financieros; la iniciativa privada se involucra

cada vez más tanto en la adaptación de equipo como en estudios de mercado

En contraste al muestreo de la fase líquida, el análisis de gases está sujeto a

la generación de datos de tiempo reales Desde 1985, los estudios se han dirigido a

evaluar la eficiencia del monóxido de carbono y del hidrógeno como un medio para

controlar al sistema anaerobio (Vieira, 1990)
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La medida del caudal de biogás tiene gran importancia, ya que, al ser un

producto final de la degradación anaerobia, indica el rendimiento del sistema El

mantenimiento y perfecta calibración de ios medidores de caudal es uno de los

puntos básicos en la operación del sistema Gran parte de los balances utilizan este

caudal como magnitud básica (Chung Po, 1980),

Generalmente, el análisis de la composición del biogás se centra en la

concentración de metano, La concentración de metano puede ser medida de forma

continua por medio de detectores catalíticos de los utilizados comúnmente en los

detectores de fugas de gases o por medio de medidores, de los utilizados en

minería

También es posible el uso de la cromatografía de gases, pudiéndose

determinar la composición del gas y la concentración de cada uno de sus

componentes Generalmente se utilizan detectores de conductividad térmica,

aunque pueden utilizarse detectores de ionización de flama cuando se analizan

gases con muy bajo contenido en metano (ciertos ensayos de actividad

metanogénica)

Una vez conocidos el caudal de gas y su composición, el cálculo de la

producción de metano es directo Su utilidad viene dada por su relación con la

materia orgánica degradada en el sistema, que puede ser evaluada utilizando como

parámetro la DQO del influente y del efluente

En los resultados de un reactor anaerobio en planta piloto, alimentado con

agua residual procedente del lavado de remolacha se pudo comprobar el valor de la

bibliografía de aproximadamente 0,4 m de biogás por kg de DQO degradado, que

corresponde a aproximadamente 0 3 m de metano por Kg de DQO degradado Se

han reportado producciones elevadas de gas durante el funcionamiento de este

reactor, debidas a anomalías del proceso, por ejemplo una temperatura demasiado

alta o una sobrecarga del digestor Se observaron producciones de gas muy

elevadas a corto plazo, que luego descienden rápidamente (Hasenbohler y Alvarez,

1987; Lapp y col,, 1978; Lawrence y McCarty, 1969; Leiva y col, 1992; Mazzota y
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col,, 1992)

1 5 - Tipos de reactores anaerobios para aguas residuales

La aplicación del proceso anaerobio en el tratamiento de las aguas usadas

en diversas actividades ha dado por resultado el desarrollo de diferentes tipos de

reactores, con la finalidad de que se obtengan ios mejores resultados de remoción

del material orgánico contenido en dichas aguas Para el desarrollo de los diferentes

tipos de reactores utilizados en el proceso se ha buscado, fundamentalmente, que

el tiempo para que las transformaciones ocurran sea el menor posible, para que los

volúmenes de agua residual tratados por unidad de tiempo sean máximos; desde

luego sin menoscabo de la eficiencia de remoción de materia orgánica (Draaijer y

col, 1992), Las características metabólicas de los sistemas anaerobios, tienen que

ser tomadas en cuenta para la operación de los digestores, por lo que una de las

primeras cosas a considerar es ia cantidad de biomasa activa en el sistema; por lo

que la retención de sólidos dentro del reactor, es un factor importante para la

operación del sistema y es fundamentalmente este parámetro, el que ha sido la

base del desarrollo de los diferentes modelos de digestores (Hawkes y col, 1995),

Teniendo en cuenta las características de funcionamiento de los diferentes

sistemas de degradación anaerobia, se pueden clasificar ios digestores como se

indica en la tabla 9 (Muellery Mancini, 1988):

TABLA 9: CLASIFICACIÓN DE REACTORES ANAEROBIOS

Fuente: Mueller y Mancini, 1988

BIOMASA SUSPENDIDA

Proceso por carga
Digestión seca
Monoetapa
Flujo pistón
Contacto

BIOMASA FIJA

Filtro
Lecho con biopelícula
Lecho fluidificado
Lecho de lodos

SISTEMAS MÚLTIPLES

Dos fases
Dos etapas
Mixtos

1.5.1,- Sistemas con biomasa suspendida

PROCESO POR CARGA: El material que se va a digerir se coloca dentro del

reactor y se deja hasta el final del proceso (proceso por carga o discontinuo) Si
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dicho material no contiene una flora microbiana adecuada o suficiente, puede

añadirse un inoculo procedente de otro reactor anaerobio Si ía concentración de

sólidos suspendidos es demasiado elevada, puede añadirse una cierta cantidad de

agua, sin que sea necesario alcanzar el grado de dilución requerido en los sistemas

continuos

Debido a la sencillez de operación, fue un procedimiento muy utilizado

durante la segunda guerra mundial En la actualidad se aplica al tratamiento de

residuos con alto contenido en sólidos, como las excretas de ganado vacuno

DIGESTIÓN SECA: Se puede considerar como una variante del anterior,

difiriendo en la cantidad de agua que se añade al residuo sólido, que aquí es

significativamente menor Este tipo de proceso es interesante dada la importancia

que ha cobrado actualmente la gestión de los residuos sólidos (urbanos, agrícolas o

forestales), De esta forma, se simplifica la necesidad de recolectar y pretratar los

residuos y el diseño y operación del digestor es muy simple y la economía del

proceso es alentadora Su principal desventaja es que se necesita un digestor de

grandes dimensiones, estando muy poco definidas aún las limitaciones del proceso

DIGESTOR MONOETAPA: Consiste, esencialmente, en un reactor continuo

de tanque agitado; puede funcionar en forma continua o semicontinua y ha sido el

procedimiento más utilizado durante los últimos años para la degradación anaerobia

de los lodos generados en otros sistemas de tratamiento de aguas residuales Su

principal inconveniente es que el tiempo de residencia hidráulico es teóricamente

igual al tiempo de retención de la biomasa, la que a su vez debe estar

estrechamente relacionada con la rapidez de reproducción de los microorganismos

Por ello, si las corrientes a tratar son diluidas, se producirá fácilmente el arrastre de

las bacterias del interior del digestor

La homogeneización de! medio está asegurada por medios mecánicos,

aunque también es posible agitar por recirculación de gas Esta alternativa,

necesaria para el caso de digestores muy grandes (del orden de varias veces mil

metros cúbicos), no suele ser recomendable para equipos pequeños, ya que exige
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la compresión del gas, lo cual puede ser económicamente desfavorable

DIGESTOR DE FLUJO PISTÓN: Es un digestor de funcionamiento continuo

donde la circulación de los materiales por desplazamiento horizontal es forzada

Estos sistemas suelen constar de agitación mecánica y calefacción por resistencias

eléctricas o inyección de vapor Son útiles para corrientes con un elevado

porcentaje de sólidos (como residuos animales o domésticos) Frente a las muchas

ventajas que presentan para este tipo de residuos, presenta la desventaja de la

limitación del volumen del digestor (100 a 500 metros cúbicos como máximo) y eí

encarecimiento que supone el hecho de que sea un poco más sofisticado, desde el

punto de vista técnico, que el modelo monoetapa convencional

PROCESO DE CONTACTO ANAEROBIO: Es un digestor monoetapa al que

se ha añadido un decantador, que permita la recirculación de los lodos, aumentando

la concentración de biomasa en ei digestor, por lo cual el tiempo de retención de los

sólidos biológicos en el reactor es mayor al tiempo de residencia hidráulico, con lo

que se puede aumentar la carga orgánica, superando a la máxima permitida por ei

modelo monoetapa

La eficacia de este sistema está altamente relacionada con la de ios

sistemas de decantación y reciclaje de los lodos Por ello es adecuado para tratar

cargas medias o altas, admitiendo una concentración importante de sólidos en

suspensión en el agua a tratar Con el fin de mejorar la eficacia de la decantación se

han propuesto diversas alternativas, como la desgasificación del efluente, antes de

su entrada en el decantador, someterlo a un choque térmico, adicionarle cenizas

con el fin de aumentar la densidad de los lodos o incluso, realizar una desorción con

aire Sin embargo, estas medidas han sido muy discutidas por las repercusiones

que puedan tener sobre la misma dinámica microbiana; de cualquier forma, el

hecho es que este proceso se aplica con éxito a la depuración de aguas residuales

de todo tipo

En particular, es significativo citar la planta construida en el norte de Francia,

que consta de dos digestores de 2,500 metros cúbicos cada uno y un decantador
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de 1,000 metros cúbicos y trata 800 m3/día de las aguas de una industria

conservadora de legumbres, de forma que tratan una carga de 4 5 kgDQO/m3/día,

consiguiendo una depuración del 95% de la DQO y produciendo 0 8 m3 de gas por

m3 de digestor y día (Montalvo y Sánchez, 1990; Martínez-V A y col, 1995)

1.5,2- Sistemas con biomasa fija

FILTRO ANAEROBIO: Este sistema fue desarrollado por Young y McCarty

en 1963, consta de un recipiente, relleno de un material inerte sobre cuya superficie

se adhieren los microorganismos Al aumentar el espesor de esta película biológica

o cuando mueren las bacterias se desprenden del soporte y abandonan el filtro

como lodos

Como material de relleno o empaque se han utilizado desde piedras o

similares hasta rellenos comerciales convencionales, como plásticos o cerámicos,

Los inconvenientes que presenta son los típicos de un reactor de lecho fijo: La

formación de caminos preferentes por el agua, la obturación de los distribuidores y

la saturación por sólidos

Aunque en principio está previsto para tratar corrientes diluidas, puede

trabajar a altas cargas, recirculando el efluente; además es de destacar la

resistencia a las perturbaciones en ¡a carga, la posibilidad de trabajar

intermitentemente (muy útil cuando se trata de depurar residuos procedentes de

industrias estacionales) y su estabilidad frente a las sustancias tóxicas y a

repentinas variaciones en el pH Otra ventaja adicional que presenta este sistema

es que mantiene el valor del pH constante a lo largo de todo el lecho, con lo que se

elimina la necesidad de adicionar costosas soluciones amortiguadoras Se ha

aplicado con éxito a todo tipo de efluentes, si bien son pocas las realizaciones a

escala industria! de que se tiene noticia En concreto, se puede citar la aplicación

del filtro a la depuración de los efluentes de una fábrica de almidón de arroz

Fernández-Villagómez (1992), presenta una tabla con el resumen de 60 trabajos

revisados para analizar los resultados experimentales obtenidos utilizando reactores

anaerobios de lecho empacado
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DIGESTOR DE LECHO EN PELÍCULA: En este caso la alimentación se

realiza por la parte superior del reactor con lo que se eliminan algunos de los

problemas presentados por el filtro El soporte sobre el que se fijan las bacterias

puede ser de formas diferentes y utilizando diversos materiales, observándose para

cada uno de ellos diferentes eficiencias de depuración; se ha aplicado a todo tipo de

residuos industriales, urbanos o animales, aunque siempre a escala de laboratorio o

piloto, no conociéndose hasta la fecha realizaciones industriales

DIGESTOR DE LECHO FLUIDIFICADO: En este caso la película bacteriana

se forma sobre un soporte inerte, normalmente partículas de arena u otros

materiales, que son fluidificadas por recirculación del efluente deí digestor o de éste

con parte del biogás producido Con este sistema se consigue que la totalidad de la

película bacteriana esté en contacto con el agua a tratar, aumentando

enormemente la eficacia del sistema, lo que se traduce en: a) tener problemas

mínimos de difusión, b) evitar la formación de canales y retención de gas en el

lecho, c) poder controlar el espesor de la película biológica, y d) poder utilizar un

soporte tan pequeño como se quiera aumentando enormemente la superficie

específica disponible,

Otra ventaja adicional es que se puede trabajar con concentraciones de

biomasa en órdenes de magnitud superior a los sistemas convencionales (8,000 a

40,000 mg SSV/L); con ello se obtiene una reducción notable del tamaño del reactor

y el tiempo de residencia necesario para una determinada depuración

Dada la gran concentración de biomasa que se logra con estos digestores,

se puede trabajar con concentraciones muy bajas del alimento, así como a

temperatura ambiente; asimismo, y como ocurre en las configuraciones con fijación

de biomasa, la elevada edad de los sólidos permite afrontar sobrecargas o

variaciones de temperatura o caudal sin mayores consecuencias, cuando se trabaja

con efluentes industriales

El lecho fluidificado asegura un buen control de la película microbiana y una

adecuada transferencia de materia; sin embargo, posee el inconveniente de algunos

gastos mayores, asociados con el mantenimiento de las partes mecánicas del
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sistema, consecuencia de la elevada tasa de recircuiación necesaria para la

expansión del lecho

Se ha tratado todo tipo de efluentes, aunque todos a escala de laboratorio o

planta piloto, si bien los resultados obtenidos hasta el momento son muy

prometedores

REACTOR DE LECHO DE LODOS: Este proceso, desarrollado en Holanda

por Lettinga y colaboradores, con el nombre original de USB (Upflow Sludge

Blanket), cuyo nombre fue después modificado a UASB (A por anaerobio), ha tenido

un desarrollo espectacular en ios últimos tiempos En este caso, no se requiere de

medio inerte para retener a los microorganismos en el digestor, ya que consiste en

un lecho de biomasa activa en forma de lodo que está depositado en el fondo del

digestor y a través del cual, en flujo ascendente, se hace pasar el substrato a tratar,

lo cual se consigue favoreciendo la floculación de los lodos, manteniendo las

condiciones adecuadas Con un dispositivo original se separan los lodos tanto de!

gas como de la corriente líquida, con io que se favorece su retorno al compartimento

de digestión, situado debajo del sistema de separación

Fundamentales para este diseño son las características de sedimentabilidad

de la materia suspendida Cuando la biomasa se desarrolla en forma de granulos, ¡a

sedimentabilidad es excelente y la biomasa es retenida en el reactor por largos

períodos de tiempo Para conseguir un fango granular se debe poner especial

cuidado en la puesta en marcha Por otra parte, y para evitar riesgo de

canalizaciones entre los granulos es de suma importancia el diseño de las bocas de

entrada del alimento ai reactor, en especial cuando se opera con bajas cargas,

circunstancia que se presenta en la operación a temperaturas inferiores a la

mesofílica, como es el caso de la depuración de aguas residuales urbanas

El mecanismo que regula la formación de estos flóculos no es conocido con

certeza, si bien parece que está relacionado con la existencia de almidones o

azucares; así, se ha aplicado a efluentes de industrias azucareras en reactores de 6

a 800 metros cúbicos Últimamente se está aplicando, con buenos resultados, al

tratamiento de aguas residuales urbanas (Paris, 1992)
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En el caso del "UASB" de lodo granular, es preferible que la concentración de

sólidos suspendidos sea baja, pudiendo eliminarse los sólidos suspendidos (SS), en

caso de ser biodegradables Sin embargo, concentraciones elevadas de SS han

causado, en algunos casos, deterioro del lodo granular Los reactores UASB de

lodo floculento pueden soportar concentraciones más elevadas de SS aunque,

consecuentemente, la actividad específica del lodo queda reducida

(O!eszkiewicz,1984)

Los puntos débiles de este modelo de reactor son los siguientes: a) sistemas

de separación gas-líquido-sólido, b) distribución del influente, c) estabilidad de los

granulos y d) hidrodinámica del lecho (mezclado por gas, altura máxima del lecho

de granulos) (Pauss y Nyns, 1993)

1.5,3,,- Sistemas múltiples

Se trata de combinaciones de los anteriores sistemas, que intentan

aprovechar las ventajas que éstos presentan por separado o tratar efluentes tales

que no podrían serlo en un sistema único Los más conocidos son los siguientes:

DIGESTIÓN EN DOS FASES: Este proceso se basa en el supuesto de que

la degradación de los compuestos orgánicos complejos se realiza por dos grupos

diferentes de microorganismos, que poseen características metabólicas también

distintas Consiste en dos reactores en serie en los que se desarrollan las fases

acidogénica y metanogénica, respectivamente Esto se consigue a través del control

cinético de cada fase, de forma que en el primer reactor se logra la conversión total

del substrato inicial en ácidos volátiles, mientras que, en el segundo, se utilizan

éstos para la producción de metano Esto es posible si la velocidad de la fase

acidogénica es superior a la metanogénica, ya que en caso contrario se desarrollan

bacterias metanogénicas en el primer reactor, convirtiéndose el sistema en uno en

dos etapas

Se ha argumentado en contra de este proceso que la actividad coordinada

de estos dos grupos de microorganismos es esencial para la estabilidad del proceso

y que la separación de las fases modificaría la concentración de intermediarios, de

tal forma que se podría crear situaciones desfavorables para el crecimiento de las
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bacterias, A pesar de lo anterior, aígunos autores han estudiado la posibilidad del

tratamiento en dos fases de diferentes sustratos y concluyen que este sistema

permite mejorar la calidad del efluente y reducir el tamaño global del sistema,

aumentando su estabilidad,

DIGESTIÓN EN DOS ETAPAS; Es aplicable, principalmente, a residuos

sólidos o semisólidos Su configuración es similar a la anterior, ¡a diferencia reside

en que en el primer reactor tiene lugar la hidrólisis de los sólidos a compuestos

sencillos, mientras que en el segundo se realiza simultáneamente la acidificación y

la metanización

SISTEMAS MIXTOS: Dadas las características de estos sistemas de

tratamiento de residuos en que cada uno es apropiado a un efluente diferente, se

ha propuesto trabajar con sistemas mixtos, formados por dos reactores: eí primero

sería para tratar el efluente bruto, mientras que el segundo acabaría la depuración,

tratando eí efluente del primero Este sistema se ha utilizado para tratar aguas de

industrias papeleras con un sistema formado por un reactor anaerobio de lecho

fluidificado seguido de un filtro, donde tiene lugar la reducción final de la DQO

(Rojas, 1992)

1,5,4- Criterios de selección del tipo de reactor anaerobio

En todos estos reactores, el factor determinante para una correcta operación

es la capacidad para retener una elevada concentración de biomasa dentro del

reactor mediante la adecuada separación de ésta y de la fase líquida (Skowlund y

Kirmse, 1989)

Todos los reactores descritos, excepto el de contacto anaerobio, retienen la

biomasa por separación dentro del mismo reactor El contacto anaerobio consigue

la retención mediante un separador externo

Hay tres importantes factores que afectan negativamente el contacto entre

biomasa y agua residual, éstos son: 1) canalización-formación de caminos

preferenciales a través del reactor, 2) formación de zonas muertas, causadas por la
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compactación del lodo o por "colrnatación" de la zona intersticial de la matriz de

soporte por sólidos, y 3) "colrnatación" de sistemas de distribución pobremente

diseñados (u operados)

La canalización ocurre especialmente cuando se producen grandes burbujas

de biogás en reactores muy altos Estas burbujas atraviesan el lecho de lodo de un

reactor de lecho de lodos (UASB) o un filtro anaerobio híbrido provocando una

estela en la cual un gran "cilindro" de líquido pasa a ío largo del reactor sin entrar en

contacto con la biomasa y sin ser tratado (Porres y Calzada, 1990)

Desde un punto de vista operacional, conviene trabajar con un reactor con un

elevado tiempo de retención celular y un pequeño tiempo de residencia hidráulico,

que permitan trabajar con elevadas cargas orgánicas Como se ha visto, ello se

consigue operando en continuo con un sistema con recirculación de lodos (contacto

anaerobio) o manteniendo la biomasa en el digestor (sistemas con biomasa fija)

(Soto y Lema, 1992; Soubes y Muxi, 1990)

Un punto de controversia que no parece totalmente resuelto es la distinción

entre conversión y eliminación de sólidos, esta ultima pudiendo tener lugar por

fenómenos puramente físicos, por ejemplo, atrapamiento y no degradación, de

partículas sólidas, así pues, se deben establecer claramente los mecanismos de

desaparición de las partículas de las aguas residuales (Souza y col, 1992),

Para elegir con toda seguridad el sistema más adecuado, conviene siempre

recurrir a los estudios de laboratorio que permitan identificar completamente el agua

residual, así como obtener información sobre su tratabilidad A este respecto, se ha

propuesto un organigrama de decisión basado en la naturaleza del residuo (líquido,

semilíquido o semisólido) y en la de su perfil de fermentación natural, es decir, a su

tendencia natural a ser fermentado en condiciones sépticas

Tras el análisis bibliográfico efectuado, parece claro que los sistemas con

mayor futuro son el de lecho de iodos de flujo ascendente y el lecho fluidificado Un

objetivo básico para progresar en eí tema debe ser profundizar en el conocimiento

de ambos sistemas para el tratamiento de las aguas residuales poco concentradas

como es el caso de! agua residual urbana De esta forma se debería estudiar con

mayor detenimiento la influencia de las variables del sistema (carga orgánica,
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recirculación del efluente, etc) sobre la degradación alcanzada, extendiendo el

conocimiento sobre la degradación de tipos de compuestos químicos a fin de

mejorar el conocimiento sobre el proceso, en vistas al diseño y operación del

sistema

El rigor de los estudios es imprescindible puesto que, dado el lento

crecimiento de los microorganismos anaerobios, es posible que el estado

estacionario no se alcance y se acepten resultados sin la base precisa Asimismo se

hace necesaria una labor analítica extensa, para caracterizar los compuestos que

se degradan, así como cuantificar la porción de partículas eliminadas por simple

"filtración" y no por degradación biológica, mediante los oportunos análisis del

líquido contenido en distintos puntos del reactor (Díaz, 1990)

La tecnología anaerobia aplicada al tratamiento de aguas residuales, tiene

amplias perspectivas de ser adoptada, en especial en climas templados (Vázquez,

1984).

HIPÓTESIS:

Con base en lo anterior, la hipótesis de este trabajo es la siguiente:

1) El proceso de degradación anaerobia es útil para el tratamiento de aguas

residuales porcícolas

2) En el Estado de Yucatán, el proceso de degradación anaeropbia es eficiente

a temperatura ambiente
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CAPITULO 2,- METODOLOGÍA: MATERIALES Y MÉTODOS

2,1 CONSTRUCCIÓN DEL DIGESTOR EXPERIMENTAL

En una granja porcícola del municipio de Conkal, Yucatán se construyó un

reactor mixto tipo planta piloto de dos fases unidas: una de lecho de lodos con flujo

ascendente (UASB) y otra de crecimiento fijo (placas de fibra de vidrio) En su parte

superior el reactor constó de una cámara para la recolección del agua tratada y de

una salida para el biogás producido El modelo experimental, de 534 litros, se

construyó uniendo dos cilindros metálicos (tambores) de 56 cm de diámetro y 90 cm

de altura cada uno, con lo que se obtuvieron volúmenes útiles de 208 litros en el

UASB y de 195 litros en el reactor con placas (figuras 1 y 2). La cámara superior se

construyó con un cono de lámina galvanizada de 95 cm de ancho y 65 cm de altura,

con un volumen útil de 131 litros El reactor está constituido de la siguiente manera:

la parte inferior (un cilindro metálico) es un digestor anaerobio de lecho expandido

de lodos con flujo ascendente, este modelo fue propuesto por Lettinga y es

conocido como "Reactor Anaerobio de Lecho de Lodos de Flujo Ascendente"

(RALLFA) o reactor tipo UASB, por sus siglas en inglés Este modelo de digestor

anaerobio es uno de los más empleados actualmente en el tratamiento de las aguas

residuales con elevados contenidos de material orgánico, habiéndose obtenido

resultados muy satisfactorios con su utilización La fase de crecimiento fijo consistió

en cinco secciones de placas de fibra de vidrio de 0 40 m x 0 10 m, inclinadas 70°

contenidos en otro tambor de las mismas dimensiones que el UASB La separación

de las placas en las secciones, en orden ascendente, fueron lasa siguientes: la

primera 3.5 cm, la segunda y la tercera 2.5 cm y las dos ultimas 1 5 cm (figura 3)

Estas placas sirven para retener los sólidos de los lodos, así como actuar como

sedimentadores de las partículas que alcancen a ser arrastradas por las aguas que

salen del reactor Eí fenómeno anterior es para procurar mayor retención de la

biomasa activa del reactor El dispositivo de recolección del agua tratada se localizó

en la parte superior (volumen útil 131 litros) a una altura de 2 17 m de la base del

reactor, el cual dio lugar al puerto muestreador del efluente (figura 4) En la parte

superior de esta tapa se instaló una salida para el biogás que se produce durante la
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digestión, para ello se instaló un tubo de acero galvanizado de 1/2" y en éste se

instaló el medidor de gas (flujómetro) Todo el digestor fue forrado con fibra de vidrio

(por dentro y por fuera), para procurar un mejor control de la temperatura, esto es,

para favorecer que la temperatura del interior del reactor se mantenga en un

intervalo mesofílico y no tenga tantas variaciones bruscas respecto a la temperatura

ambiente Esto podía ocurrir frecuentemente porque el desecho era suministrado ai

reactor, tal como se generaba en la granja En tres lugares diferentes del interior del

reactor se instalaron sistemas de distribución de las aguas que son alimentadas al

reactor (lo cual se realiza por la parte inferior) Estos distribuidores se construyeron

con tubos de PVC de diferentes diámetros, con orificios para asegurar una

distribución uniforme del flujo suministrado El sistema de distribución del influente

se observa en la figura 5 y se instaló a 5 cm de la parte inferior del reactor En la

parte media (donde se separan los dos modelos) se instaló un distribuidor de flujo

En la parte superior del digestor que contiene las placas (donde se une con la

cámara) se instaló el sistema de recolección del agua tratada, antes de ser vertida

al exterior del reactor El modelo del distribuidor es igual al del sistema de

recolección del agua tratada y se muestran en la figura 6 En la parte media del

reactor se instaló un soporte para sostener las placas de láminas de fibra de vidrio,

a 2 cm del sistema de distribución del flujo, Este soporte se construyó con malla de

acero , como se muestra en la figura 7, Las aguas residuales de la granja eran

colectadas a la hora del lavado de los corrales y se almacenaban en un tanque de

lámina galvanizada de 800 litros, provisto en la parte superior de una malla

galvanizada de 4 mm, para cribar los sólidos del agua residual, En la figura 8 se

encuentra el tanque de almacenamiento de las aguas residuales En el interior del

tanque de almacenamiento se instaló una bomba sumergible para suministrar la

alimentación al reactor, la cual se realizaba por la parte inferior, a 5 cm del fondo del

reactor Esta característica del sentido del flujo en el reactor es un factor

determinante para el buen funcionamiento de este modelo experimental El reactor

se instaló sobre una base construida con madera forrada con fibra de vidrio y

tornillos niveladores, con lo cual se ajustó la verticalidad del reactor Esta base se

observa en la figura 9 En la figura 10 se observa el diagrama del sistema
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experimental, conteniendo la descripción de los lugares en los que se instalaron las

bombas utilizadas, así como el reactor, el tanque de almacenamiento, el medidor de

biogas y el registrador gráfico de éste

La seguridad del reactor respecto a la confiabilidad de ausencia de fugas se

probó varias veces con agua de pozo y cada vez que se detectaba una fuga, se

pocedía a vaciar el contenido del reactor, se sellaba la fuga y hasta que el

pegamento utilizado se secara, se llenaba nuevamente el reactor, Todo lo anterior

para asegurar que en el digestor prevaleciera la anaerobiosis, requerimiento

indispensable para este sistema de tratamiento Se verificaron tanto la confiabilidad

de las instalaciones, como el suministro de energía eléctrica en el sistema

experimental El reactor se alimentó con el agua residual de lavado de corrales de

cerdo en la etapa de engorda, todos los días en forma continua; con el objeto de

eliminar sólidos (principalmente alimento no digerido) el agua recibió un

p retrata miento de cribado en el tanque de almacenamiento El cribado consistió en

el paso del agua residual a través de mallas de 1 mm Se empleó una bomba Colé

Parmer (Qmáx=536 ml/min) para suministar el sustrato al reactor

Todo el experimento se desarrolló a las condiciones ambientales de

temperatura, debido a que en el Estado de Yucatán, prevalece el clima cálido casi

todo el año La temperatura ambienta! anual media es de 27°C Este es un factor

muy importante para la obtención de altas eficiencias en este sistema de

tratamiento, porque la temperatura es uno de los requerimientos para incrementar la

actividad de degradación de parte de los microorganismos anaerobios (Vázquez,

1984),
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2.2. CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES

Se realizó la caracterización de las aguas residuales que se iban a someter

al tratamiento anaerobio Para ello, se realizaron análisis durante dos semanas,

recolectando un total de 10 muestras, durante este tiempo Todos los análisis se

realizaron de acuerdo con los procedimientos y las técnicas recomendadas por el

"Standard Methods for the analizes of Water and Wastewater", editado por la

APHA, AWWA, WPCF (1992) Las variaciones en las características del agua

residual utilizada están determinadas por el origen de las mismas, ya que están

sujetas al volumen de agua utilizada durante las labores de limpieza de los corrales,

a la cantidad de excretas producidas por los cerdos y al tiempo transcurrido entre

una rutina y otra en las labores de limpieza de los corrales Durante el tiempo que

duró este trabajo pudieron eliminarse algunas variables importantes que hubieran

provocado mayores diferencias en las características originales del desecho a tratar

Las variables a que se refiere el párrafo anterior son las siguientes: a) el horario de

las labores de limpieza de los corrales, ya que éstas se realizaban entre las seis y

las ocho horas; b) el numero de cerdos, porque en los corrales utilizados siempre se

mantuvo aproximadamente el mismo numero de cerdos (400 +. 50), Otra variable

era que todos los cerdos eran semejantes en cuanto a peso corporal y pertenecían

a la fase de crecimiento, por lo que consumían el mismo tipo de alimento

balanceado

2.3, INOCULACIÓN Y ARRANQUE DEL REACTOR

El reactor experimental fue inoculado de la siguiente manera: Se utilizaron 30

litros de lodos de desecho de fosas sépticas obtenidas en el basurero municipal de

la ciudad de Mérida, Yucatán, 60 litros de líquido ruminal proveniente de bovinos

recién sacrificados en uno de los rastros municipales y 20 litros de lodos

provenientes de un reactor anaerobio instalado en el laboratorio de Ingeniería

Ambiental de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Yucatán

Todos estos componentes fueron introducidos al reactor a través de una bomba

peristáltica A este inoculo se le añadieron las aguas residuales generadas en la

granja, hasta completar el volumen tota! del reactor A las aguas residuales con que

se llenó el reactor, se le eliminaron los sólidos gruesos, para lo cual se pasó el

51



desecho a través de una criba de 1 cm de diámetro Posteriormente, se dejó

recircular el contenido del reactor durante una semana, para que la biomasa se

enriqueciera y se aclimatara al sustrato suministrado El arranque del sistema

experimental inició una vez que se notó la producción de biogás en el reactor, lo

cual ocurrió una semana después de la inoculación, Esta puesta en marcha

consistió en suministar el sustrato a velocidad controlada, a través de una bomba

peristáltica, A partir de este momento se suspendió la recircuiación del contenido del

reactor

2.4. EVALUACIÓN DEL SISTEMA EXPERIMENTAL, MUÉSTREOS Y ANÁLISIS

El objetivo de este trabajo es determinar la influencia que tiene el TRH en la

eficiencia del reactor, tanto para remover la materia orgánica contenida en el

desecho a tratar, como en la producción de biogás por el sistema, Las variables

independientes son el TRH y la concentración de materia orgánica, medida ésta

como DQO en el agua residual utilizada como sustrato, La variable de respuesta del

sistema experimental es la eficiencia del reactor Esta eficiencia se refiere a la

remoción de materia orgánica y al biogás producido durante la digestión del

sustrato Para evaluar el funcionamiento del digestor se determinó iniciar el

experimento con un TRH de 4 días La utilización de este TRH se hizo tomando en

cuenta los resultados de un reactor UASB a nivel de laboratorio (Mejía, 1986;

Vázquez, 1987) A partir de este TRH se fue disminuyendo en etapas posteriores,

debido a que el objetivo principal de este experimento, es determinar el efecto de

esta variable en la eficiencia del sistema anaerobio La eficiencia del reactor se

determinó con base en los porcentajes de remoción de la materia orgánica, medida

como demanda química de oxígeno (DQO), alcanzados durante la utilización de

cada uno de los TRH establecidos La duración de cada una de las etapas de

trabajo se determinó con base en los resultados de los análisis realizados Una vez

que se modificaban las condiciones de operación del reactor (se incrementaba la

velocidad de la alimentación), los primeros análisis se descartaban y se esperaba,

como mínimo, cinco veces el TRH que se quería evaluar, para considerar como

iniciada la nueva condición de evaluación del digestor El agua residual era

recolectada en el tanque de almacenamiento a través de una bomba sumergible, la
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cual se instaló en los canales de desagüe de los corrales Estas aguas residuales

eran cribadas en una malla de 1 cm de diámetro para eliminar los sólidos gruesos,

que podrían obstruir el tubo de entrada del sustrato al reactor

Las condiciones de operación del sistema experimental se describen en la

tabía 10

TABLA 10. CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

ETAPA

1

2

3

4

5

GASTO (L/d)

122(±8)

197 (±10)

287(±8)

426(+10)

572(±12)

TRH (días)

4 4

28

19

13

1

Para evaluar el comportamiento del reactor se realizaron análisis del

influente, del efluente y del interior del reactor Se determinó la cantidad de biogás

producido y el contenido de metano en éste, El numero de veces que se efectuaron

los análisis se determinó de acuerdo con las recomendaciones consultadas en la

bibliografía y por las experiencias anteriores de evaluación de sistemas anaerobios

Los análisis y la frecuencia con que fueron efectuados se describen en ia tabla 11

Los análisis se realizaron de acuerdo con los procedimientos y las técnicas

recomendadas por el "Standard Methods for the analizes of Water and

Wastewater", editado por la APHA, AWWA, WPCF (1992), utilizando los volúmenes

de muestra recomendados para cada caso, En la Tabía 12 están las técnicas

analíticas utilizadas La DQO de las muestras se determinó 3 veces por semana en

las muestras de influente y efluente con los TRH de 4,4 días y 2,8 días Para los

TRH de 1 9 días, 1 3 días y 1 día, la determinación de la DQO de las muestras se

efectuaba todos los días, con el fin de incrementar la confiabilidad de los resultados

obtenidos, Los análisis de DQO se realizaron en las muestras homogeneizadas

(DQO total) y en las muestras centrifugadas (DQO soluble), ya que la DQO soluble

representa la porción soluble de la materia orgánica presente en el desecho Para
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determinar la DQO soluble, las muestras eran centrifugadas a 500 rpm durante 10

minutos y el sobrenadante se tomaba para realizar los análisis

TABLA 11. ANÁLISIS Y MUÉSTREOS EFECTUADOS

PARÁMETRO INFLUENTE EFLUENTE REACTOR

Gasto Diario
Temperatura Diario Diario

PH Diario Diario
DQO total 3/semana 3/semana

DQO soluble 3/semana 3/semana
SST 3/semana 3/semana 3/semana
SSV 3/semana 3/semana 3/semana
ST 3/semana 3/semana
SV 3/semana 3/semana

NKT 2/semana 2/semana
N-NH3 2/semana 2/semana

AV Diario Diario Diario
Metano Diario
Biogás Diario

TABLA 12. TÉCNICAS
EVALUAR EL

PARÁMETRO
Gasto

Temperatura
PH

DQO total

DQO soluble

AV

Volumen biogás

Metano
SST
SSV
ST
SV

NKT
N-NH3

ANALÍTICAS Y EQUIPOS UTILIZADOS PARA
SISTEMA EXPERIMENTAL
REFERENCIA

APHA(1992)
Manual del fabricante
Manual del fabricante

Banfield(1978)
Manual del fabricante

APHA(1992)
APHA(1992)
APHA(1992)
APHA(1992)
APHA{1992)
APHA{1992)

TÉCNICA

Instrumental
Instrumental
Instrumental

Instrumental

Instrumental

Instrumental

EQUIPO
Bomba
Termómetro
Electrodo
Autoanalyzer
Autoanalyzer

Cromatógrafo Perkin
ElmerSigma300
Flujómetro de Gilmont
Serial No C9250-
C9349
Cromatógrafo Perkin
ElmerSigma300
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Los análisis de DQO se realizaron por el método fotométrico, Se decidió

utilizar este método después de consultar los resultados reportados por Fernández-

Villagómez (1992) También se compararon los métodos volumétrico y fotométrico

con las muestras del sistema experimental, para identificar diferencias en ios

resultados obtenidos, En vista de que no se encontró una diferencia significativa con

10 muestras analizadas al mismo tiempo, por ambas técnicas, (tal como concluye la

referencia citada), se optó por el método fotométrico

La determinación de los ácidos grasos volátiles se realizó por cromatografía

Esta técnica se ha utilizado en experimentos anteriores y la veracidad y confiabilidad

de los resultados obtenidos se ha comparado con los patrones (muestras

químicamente puras) de los ácidos analizados, Se determinaron las

concentraciones de ácido acético y ácido propiónico, porque estos dos ácidos son

los que se involucran directamente en el proceso de degradación anaerobia: El

ácido acético como sustrato principa! de las bacterias formadoras de metano El

ácido propiónico se ha reportado como inhibidor del proceso anaerobio La técnica

analítica y las condiciones de trabajo del cromatógrafo para la determinación de

ácidos volátiles se encuentran descritas en el Anexo 2

El biogás producido se cuantificó con un gasómetro compuesto de un

flujómetro y un graficador del volumen de biogás detectado por el medidor de flujo

La fracción de metano presente en el biogás se determinó por medio de

cromatografía con detector de ionización de flama Esta técnica ha sido reportada

en la bibliografía y se fundamenta en el tipo de detector utilizado, ya que con este

detector, únicamente se detecta metano, por lo que se excluye ía posibilidad de que

al inyectar la muestra de biogás en el cromatógrafo, se pudiera detectar el bióxido

de carbono que estuviera en la muestra analizada o cualquiera de los otros

constituyentes traza del biogás: Nitrógeno, hidrógeno, sulfuro de hidrógeno La

técnica analítica y condiciones de trabajo del cromatógrafo utilizados para la

determinación del porcentaje de metano se encuentran en el Anexo 3
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CAPITULO 3.- RESULTADOS: DISCUSIÓN E INTERPRETACIÓN

3.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES: TENDENCIAS

Los resultados que se obtuvieron durante la evaluación del sistema

experimental, se analizan y discuten en este capítulo En la tabla 13 están los

resultados promedio obtenidos durante la caracterización de las aguas residuales

de la granja porcícola,

Con los datos experimentales, se ensayaron modelos de regresión múltiple,

en los que se tiene a la eficiencia como variable de respuesta del sistema

experimental, Dicha eficiencia se refiere a la remoción de materia orgánica y al

biogás producido durante la digestión del sustrato

Se presentan los resultados obtenidos en las tablas 14, 15 y 16 Estos datos

son analizados de la siguiente manera: Mostrando gráficamente sus tendencias y

variaciones temporales durante el experimento y mediante análisis de regresión

múltiple

En la tabla 14 se presentan los resultados experimentales de las eficiencias

del reactor, con base en los porcentajes de DQO removida

En la tabla 15 se muestran las cargas orgánicas resultantes del sistema

experimental

En la tabla 16 están los resultados de biogás y metano producidos en el

reactor,

En las figuras 11 a 15 se muestran las tendencias de las variaciones

temporales respecto al tiempo de operación del reactor

En las figuras 11 y 12 se encuentran las variaciones temporales de la DQO

soluble y total dei influente, el efluente y los porcentajes de remoción de DQO

soluble, durante los 200 días de evaluación del sistema experimental,
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TABLA 13: RESULTADOS PROMEDIO Y DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE LA

CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA GRANJA

PORCÍCOLA (n=10 muestras).

PARÁMETRO

gasto (m3/d)

PH

temperatura (°C)

DQOtotai (mg/L)

DQOsoiubie (mg/L)

NKT (mgN/L)

N-NH3(mgN-NH3/L)

AV (mgAV/L)

SST (mg/L)

SSV (mg/L)

SSF (mg/L)

ST (mg/L)

SV (mg/L)

MEDIA

2

67

28

11500

8500

1400

650

1230

3100

2100

1000

7200

5200

DESVIACIÓN ESTÁNDAR

05

05

4

2850

3050
i

780

320

580

1400

950

750

1200

1900



TABLA 14: RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA EVALUACIÓN DEL

SISTEMA

Días

1
4
6
10
12
15
17
19
22
24
26
33
35
38
40
42
45
47
65
66
67
68
71
72
73
75
78
79

D Q O

soluble

influente

(ppm)

11280
14090
10210
12220
12030
8140
6410
6000
6250
7870
5060
5960
5900
5900
5440
5470
3840
6260
4060
2740
1640
2130
3900
5160
3300
7990
7830
8150

DQO

soluble

efluente

(ppm)

3460
2790
2570
1900
1790
3190
2150
1910
1640
1510
1260
770
1230
770
1080
1230
510
960
730
1510
620
780
540
230
430
710
910
780

REMOCIÓN

DE DQO

SOLUBLE (%)

69.4
81
75
85
85.2
61
67
68.2
74
81
75.1
87.1
79.2
87
80.2
78
87
85
82.1
45
62.2
63.4
86.2
96
87
91.2
88 4
91

DQO

total

influente

(ppm)

16500
15500
19000
17200
15650
15500
12700
9400
7300
10800
14880
10350
9750
12020
10120
7120
5770
11400
9310
6070
2320
5430
11070
7670
3700
11640
12350
8770

D Q O total

efluente

(ppm)

4640
5160
2580
2620
2890
4180
3300
2400
2120
3100
1740
1010
1540
1070
1710
1640
520
1240
1110
1880
980
1050
590
880
2290
1660
2320
2700

REMOCIÓN

DE DQO

TOTAL (%)

72
67
87
85
82
73.1
74.1
75
71
71.3
88.4
90.3
84.3
91.1
83.2
77
91
89 2
88.1
69.1
58
81
95
89
39
86
82
70

continua



Días

81
82
85
87
89
90
101
102
105
108
112
113
115
116
120
128
129
130
142
143
144
147
148
149
150
151
154
161
162
163

DQO

soluble

influente

7060
5290
3230
3900
4810
3990
4000
4190
3830
2636
2171
1318
1473
3107
2138
764
2672
2616
4160
3390
5763
3221
2882
5085
4153
5600
3600
4240
6160
5313

DQO

soluble

efluente

660
270
290
420
600
420
650
670
300
776
1163
466
698
834
535
306
77
308
2301
2204
1017
424
678
1356
594
640
560
1200
1200
1172

REMOCIÓN

DE DQO

SOLUBLE (%)

91
95
91.1
89.3
88
90
84
84.1
92 2
71
47
65
53
73.2
75
60
97.2
88.3
45
35
82.4
87
77
73.4
86
89
85
72
81
78

DQO

total

influente

9410
8620
4950
7740
6190
7660
6970
6460
7760
5194
2946
3256
3101
5530
5268
4657
4962
5462
4690
4238
10424
5424
6017
7034
8305
7760
5600
7680
10160
8750

DQO total

efluente

(ppm)

2910
1760
1760
770
1750
2000
930
1530
880
1721
1628
1086
775
1061
1451
82
687
1231
2655
2628
1441
678
763
1865
1017
2960
2080
3120
2000
1719

REMOCIÓN

DE DQO

TOTAL (%)

70
80
65
91
72
74
87
77
89
67
45
67
75
81
73
92
86
78
44
38
87
88
87 4
74
88 ¡
62
63
60
81

continua
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Días

168
169
178
179
180
181
182
183
184
185
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

200

DQO

soluble

influente

(ppm)

3580
3426
2798
2411
2715
2149
2218
1125
2331
2088
2707
3188
3094
3549
3057
3174
2968
2520
2414
4886
4505
5214

4815

DQO

soluble

efluente

(ppm)

722
1082
754
1324
759
787
632
400
572
488
546
1018
582
846
1091
920
783
707
727
1828
1075
740

1018

REMOCIÓN

DE DQO

SOLUBLE

(%)

80
69
73.1
45.1
72.1
63.4
72
65
76
77
80
68,1
81.2
76.2
64.4
71.1
74
72
70
63
76.2
86

79

DQO total

influente

(ppm)

10180
11160
10780
6230
5385
4905
8900
3700
4510
4480
9480
7035
7945
5775
5090
7215
4885
5385
10720
11305
7485
10565

12365

DQO total

efluente

(ppm)

2314
2892
2917
1590
2080
2083
874
1386
904
1540
2073
2153
2622
1941
1876
1466
2304
2057
2321
2365
2622
1913

1949

REMOCIÓN

DE DQO

TOTAL (%)

78
74
73
75
62
58
90
63
80
66
78.2
69.4
67
67
63
80
53
62
79
79
65
82

85
i
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TABLA 15: RESULTADOS DE LA CARGA ORGÁNICA DEL SISTEMA

EXPERIMENTAL

[

!

DÍAS

1

4

6

10

12

15

17

19

22

24

26

33

35

38

40

42

45

46

65

66

67

68

71

72

73

TRH (días)

4.4

5.9

5.3

5,6

5.9

4.4

5.9

2.7

3.2

3.8

4.4

5.3

4.8

4.6

3.2

5.3

4.6

4.2

3.2

2.8

2.7

2.7

2.8

2.5

2.5

CARGA ORGÁNICA

SOLUBLE

kgDQOsoluble/m3/d

2.5
2.4
2.0

3.5
3.2
1.7

1.6

1.3

2.3

2.3

1.5

1.3

1.3

1.3

1.2

0.97

0.82

1.4

0.97

0.87

0.58

0.78

1.5

1.9

14

CARGA ORGÁNICA

TOTAL

kgDQOtotal/m3/d

3.8
2.7
3.6

4.9
4.1
3.2
3.1

2.1 I

2.7

3.2

4.3

2.3

2.1

2.6

2.2

1.3

1.3

2.5

2.3

1.9

0.82

2

4.1

2.8

1.5 !

continúa
í
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DÍAS

75

78

79

81

82

85

87

89

90

101

102

105

108

112

113

115

116

128

129

130

142

143

144

147

148

149

150

151

TRH (días)

2.6

2.7

2.5

2.8

2.6

2.8

2.8

2.8

2.5

2.3

2.1

1.8

1.8

1.3

1.7

1.7

1.7

1.3

1.3

1.3

1.3

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.6

1.5

CARGA ORGÁNICA

SOLUBLE

kgDQOsoluble/m3/d

3.1

3

3

2.8

1.9

1.3

1.4

1.8

1 5

1.6

1.8

1.9

1.5

1.2

0.99

0.83

1.3

1.4

2.1

2.1

3.2

2.6

2.3

4.1

3.3

3.5

2.4

3.4

CARGA ORGÁNICA

TOTAL

kgDQOtotal/m3/d

4.6

4.8

3.3

3.7

3.1 !

1.9

2.8

2.3

2.8

2.8

2.8

3.8

2.9

1.6

2.5

1.8

3.1

3.6

3.9

4,2

3.6

3.3

8.4

4.4

48

5.6

66

4.8

continua
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DÍAS

154

161

162

163

168

169

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

200

TRH (días)

1.2

1.2

1.2

1 2

1.2

1.0

0.8

0.9

0.9

2.3

0.9

0.9

0.8

1.1

0.9

1.1

1.0

0.9

1.2

1.2

0.9

0.8

0.8

0.8

1.7

1.3

1.3

1.0

CARGA ORGÁNICA

SOLUBLE

kgDQOsoluble/m3/d

5.1

4.4

3

2.7

3

3

3.2

26

0.98

1.4

2.6

2.6

2.1

3.2

3

3.2

3.9

2.6

2.7

3.2

3.3

3.2

6.4

2.7

4.2

3.8

3.8

3.8

CARGA ORGÁNICA

TOTAL

kgDQOtotal/m3/d

3.7

6.1

8 4

7.2

8.5

8.8

11.4

7.6

5.8

4

4.4

5

5.6

4.9

11.2

6.7

8,1

6.2

42

6.1

5.3

6.9

14

14.8

4.5

8.4

9.8

8.5



TABLA 16: RESULTADOS EXPERIMENTALES DE BIOGAS Y METANO

DÍAS

16
18
20
27
30
32
37
43
44
45
61
66
68
72
77
81
82
86
90
95
99
106
109
110
111
117
118
119
120
121

TRH

(días)

4.4
5.9
5.6
4.4
5.3
4.6
4,6
5.3
4.2
3.6
3.8
3.2
2.7
2.5
2.7
2.8
2.6
2.8
2.5
2.3
2.3
1.8
1.8
1.3
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
0.9

BIOGÁS

(L/d)

90
90
95
94
104
115
94
95
108
110
123
123
116
116
123
123
130
130
133
137
94
101
94
94
144
137
137
130
137
144

METANO (L/d)

62
66
68
56
85
68
63
51
91
53
112
111
87
63
72
80
81
76
79
72
35
77
63
56
107
105
62
95
103
117

DQO removida

(g/d)

1559
400
545
554
471
895
1050
437
255
533
585
498
399
380
605
423
207
192
262
652
932
609
1507
1412
1452
1261
1045
562
710
805

continua
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DÍAS

122

124

126

127

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

TRH

(días)

09

1 2

1 1

1 2

09

08

1.0

1 0

1.0

1 3

1.2

09

1 0

1.0

BIOGÁS

(L/d)

144

137

144

144

144

130

144

138

137

144

144

144

144

144

METANO (L/d)

133

127

127

124

96

107

117

97

114

123

119

112

123

108

DQO removida

(g/d)

682

701

792

922

293

341

340

232

680

499

187

1062

944

798
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3.2. RESULTADOS DE CADA UNA DE LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN

DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

En las Tablas 17 a 26 se presentan las condiciones de operación y los

resultados promedio obtenidos de la evaluación del sistema experimental, durante

ef cual se fue disminuyendo el TRH aplicado: 4 4 días, 2,8 días, 1,9 días, 1 3 días y

1 día, respectivamente

TABLA 17. CONDICIONES DE OPERACIÓN RESULTANTES EN LA ETAPA 1

TRH = 4.4 DÍAS

PARÁMETRO

GASTO (m3/d)

Carga orgánica

(kgDQOtotal/m3/d)

Carga orgánica

(kgDGOsoluble/m3/d)

BIOGÁS (L/d)

METANO (L/d)

MEDIA

122

29

1 78

110

75

DESVIACIÓN

ESTÁNDAR

25

0,97

0 73

15

20

71



TABLA 18. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACIÓN DEL REACTOR.

ETAPA 1TRH=4.4 DÍAS

PARÁMETRO

PH

temperatura (°C)

DQOtotai (mg/L)

DQOsoluble

(mg/L)

AV (mgAV/L)

NKT (mgN/L)

N-NH3 (mg/L)

SST (mg/L)

SSV (mg/L)

Producción de

bíogás

Producción de

metano

INFLUENTE

MEDIA

71

28

12267

8070

2074

2047

1543

4480

3452

-

DE'

0 4

2

3698

3246

580

601

370

3602

3014

-

-

EFLUENTE

MEDIA

72

32

2415

1707

126

1559

1209

1409

973

-

-

DE*

03

3

1255

827

78

299

242

1824

1467

% REMOCIÓN

MEDIA

81

78

90

110

75

DE,'

8

8

9

15

20

[DE = Desviación estándar

72



TABLA 19. CONDICIONES DE OPERACIÓN RESULTANTES EN LA ETAPA 2.

PARÁMETRO

GASTO (m3/d)

Carga orgánica

(kgDQOtotal/m3/d)

Carga orgánica

(kgDQOsoluble/m3/d)

BIOGÁS (L/d)

METANO (L/d)

MEDIA

197

28

1 71

121

75

DESVIACIÓN ESTÁNDAR

19

1.1

0 81

19

18

TABLA 20: RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACIÓN DEL REACTOR.

! PARÁMETRO

PH

temperatura
(°C)

DQOtotai (mg/L)

DQOsoluble
ímq/D

AV (mgAV/L)

NKT (mgN/L)

N-NH3 (mg/L)

SST (mg/L)

SSV (mg/L)

Producción de
biogás
(L/d)

Producción de
metano ÍL/d)

INFLUENTE

MEDIA

67

26

7682

4700

1476

950

630

3529

2499

-

-

DE,"

06

2

2723

2013

629

45

28

2309

1482

-

-

EFLUENTE

MEDIA

7,1

29

1651

619

47

890

254

704

426

-

-

DE*

04

3

678

302

42

30

35

420

246

-

-

% REMOCIÓN

MEDÍA

76

84

98

121

75

DE'

14

14

6

73



TABLA 21. CONDICIONES DE OPERACIÓN RESULTANTES EN LA ETAPA 3.

TRH= 1.9 DÍAS

PARÁMETRO

GASTO (m3/d)

Carga orgánica
(kqDQOtotai/m3/d)

Carga orgánica
íkqDQOsoluble/m3/d)

BIOGÁS (L/d)

METANO (L/d)

MEDIA

287

27

14

139

116

DESVIACIÓN ESTÁNDAR

38

07

04

6

13

TABLA 22:

PARÁMETRO

PH

temperatura
f°C)

DQOtotal
(mq/ü

DQOsoluble
ímq/L)

AV (mgAV/L)

NKT (mgN/L)

N-NH3(mg/L)

SST (mg/L)

SSV (mg/L)

Producción de
bioqás (L/d)

Producción de
metano (L/d)

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACIÓN DEL REACTOR,

INFLUENTE

MEDIA

69

28

5165

2763

1069

564

448

1980

900

DE*

08

2

1655

1018

352

29

32

995

690

EFLUENTE

MEDÍA

70

30

1230

677

46

522

237

522

319

DE*

0,3

3

852

231

27

28

31

238

131

% REMOCIÓN

MEDIA

74

72

98

139

116

D E *

13

14

6

74



TABLA 23. CONDICIONES DE OPERACIÓN RESULTANTES EN LA ETAPA 4.

TRH= 1.3 DÍAS

PARÁMETRO

GASTO (m3/d)

Carga orgánica
(kqDQOtotal/m3/d)

Carga orgánica
(kqDQOsolubíe/m3/d)

BIOGÁS (L/d)

METANO (L/d)

MEDIA

426

57

31

143

116

DESVIACIÓN ESTÁNDAR

12

1 9

10

3

6

TABLA 24.

PARÁMETRO

pH

temperatura
Í°C)

DQOtotai
íma/L)

DQOsoluble

fma/ü

AV (mgAV/L)

NKT (mgN/L)

N-NH3 (mg/L)

SST (mg/L)

SSV (mg/L)

Producción de
bioqás (L/d)

! Producción de
metano (L/d)

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA

INFLUENTE

MEDIA

72

30

7207

3920

2102

510

395

3144

2745

DE*

05

4

2384

1391

900

63

19

1846

1914

EVALUACIÓN DEL REACTOR,,

EFLUENTE

MEDIA

71

29

1791

932

1092

442

352

954

798

DE"

03

3

1026

785

1024

77

54

550

535

% REMOCIÓN

MEDIA

75

77

56

143

116

DE."

6

16

18

75



TABLA 25. CONDICIONES DE OPERACIÓN RESULTANTES EN LA ETAPA 5.

TRH= 1 DÍA

PARÁMETRO

GASTO (m3/d)

Carga orgánica

(kgDQOtotal/m3/d)

Carga orgánica

(kgDQOsoluble/rrfVd)

MEDIA

572

73

30

DESVIACIÓN ESTÁNDAR

85

31

1 1

TABLA 26: RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACIÓN DEL REACTOR

ETAPA 5., TRH= 1 DÍA

PARÁMETRO

pH

temperatura

(°C)

DQOtotal

(mg/L)

DQOsoluble

(mg/L)

AV (mgAV/L)

NKT (mgN/L)

N-NH3 (mg/L)

SST (mg/L)

SSV (mg/L)

INFLUENTE

MEDIA

72

28

7249

3010

4612

620

480

3286

1597

DE*

03

2

2606

1004

2909

85

28

1430

1468

EFLUENTE

MEDIA

73

24

1931

826

2046

540

370

935

503

DE*

03

2

1252

311

1557

378

45

589

378

% REMOCIÓN

MEDIA

75

76

56

DE*

10

9

6

76



A continuación se analizan detalladamente los resultados de las eficiencias

de remoción de materia orgánica que ocurrieron en el reactor anaerobio, para lo

cual se presentan en la Tabla 27 los resultados promediados de ios parámetros de

DQO (influente y efluente), y la carga orgánica, con los 5 TRH diferentes que se

aplicaron

TABLA 27: RESULTADOS MEDIOS DE LAS 5 ETAPAS EXPERIMENTALES DEL

REACTOR

Etapas
del
Experi-
mento

1

2

3

4

5

TRH
(días)

44

28

19

1 3

1

Q
(l/d)

122

197

287

426

572

DQO influente

(ppm)

8070

4700

2763

3920

3010

DQOefluente

(ppm)

1707

619

677

932

826

CO.
(KgDQO/

m3/d)

1 8

1 7

1 4

31

3

Eficien-
cias

(%)

78

84

72

77

72

Se observa, en esta Tabla, que la máxima remoción de materia orgánica

medida como DQO (84%) se obtuvo en la etapa 2, cuando el TRH utilizado fue 2 8

días y la carga orgánica fue 1 7 KgDQO/m3/día, es interesante comparar estos

resultados con los obtenidos en la etapa 1 en la cual la eficiencia fue menor (78%)

aún cuando el TRH fue mucho mayor (4 4 días) y la carga orgánica fue

prácticamente igual (1,8 KgDQO/m3/día) Con ello se manifiesta que aun cuando los

microorganismos tienen el substrato disponible por un tiempo mayor y éste es

suministrado a menor velocidad (de 197 a 122 litros/día) y a mayor concentración

(de 4700 a 8070 ppm), la eficiencia de remoción es menor (de 84 a 78%), se

observa que la eficiencia del proceso no mejora conforme aumenta el TRH ya que

con 2 8 días se obtuvo mayor remoción de la materia orgánica contenida en el

77



desecho

En la misma Tabía 27 se observa que en las etapas 3 y 5 se obtuvieron las

mismas eficiencias (72%) en promedio, sin embargo, se aceptan como mejores los

resultados obtenidos en la etapa 5 ya que en ésta el TRH se redujo de 1.9 a 1 día y

la carga orgánica se incrementó de 1,4 a 3 KgDQO/m3/día, lo cual en sistemas

reales es muy significativo ya que esto determina el tamaño de los reactores En la

etapa 4 aun que la eficiencia es mayor (77%) y la carga orgánica es prácticamente

igual a la obtenida en la etapa 5 (3.1 KgDQO/m3/día), el hecho de utilizar un TRH

mayor (de 1 a 1,3 días), permite definir que los resultados de la etapa 5 como

mejores ya que esta diferencia de 5% en las eficiencias obtenidas (de 72 a 77%) es

menos significativo que el hecho de reducir 0 3 días el TRH utilizado

La condición más desfavorable se presentó en la etapa 3, en ésta se obtuvo

72% de eficiencia pero la carga orgánica fue de 1 4 KgDGO/m3/día y TRH de 1 3

días, en este caso, se considera extrema la concentración del substrato, ya que fue

en la que se obtuvo la menor concentración promedio de DQO en el influente (2763

mgDQO/l)

3.3., VARIACIONES DE LA BIOMASA EN EL REACTOR

Debido a la importancia de la biomasa en la eficiencia del proceso anaerobio,

se destaca en la tabla 28 ios resultados obtenidos durante los primeros 73 días de

evaluación del digestor, de los SSV, toda vez que se ha definido este parámetro

como indicativo de la concentración de microorganismos Los resultados que se

presentan son los análisis de SSV en el punto 1 del digestor, éste se encuentra a 8

cm del punto de entrada del influente al reactor

Después de los 73 días ya no fue posible seguir realizando estos análisis debido a

la obstrucción de este puerto de muestreo del reactor,
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TABLA 28: DINÁMICA DE LOS SSV EN EL REACTOR ANAEROBIO

DÍA

1

18

20

22

25

27

34

39

41

46

50

51

54

57

59

61

64

66

68

72

73

SSV (mgSSV/L)

16500

30875

31400

34900

31200

27800

36700

35400

32100

27400

31200

32400

37500

33500

29600

32300

23600

34800

27100

32400

38600

CO. (KgDQO/m3/d)

26

1,5

09

08

14

30

31

1 6

12

1 9

1 2

2.1

21

32

2,6

47

26

23

4.1

33

35



Estos mismos datos se muestran en la figura 16, las variaciones de la

biomasa en este punto del reactor son muy importantes ya que definen el mayor

porcentaje de remoción de materia orgánica por el sistema experimental La

concentración inicial de la biomasa en el punto 1 fue 16500 mgSSV/l, la cual se

incrementó hasta un máximo de 38600 mg/L después de 73 días de operación dei

reactor E! promedio de la concentración de los SSV en este punto del reactor fue

31300 ppm de SSV con una carga orgánica promedio de 2 4 KgDQO/m3/d (la C O

varió de 0.78 hasta 4 7 KgDQO/m3/d)

Con los resultados obtenidos en esta investigación se pueden determinar las

condiciones de operación de un reactor anaerobio del modelo descrito en la parte

experimental, en términos de tiempo de residencia hidráulica (TRH) y de carga

orgánica aplicada (CO), ya que se ha considerado que estos parámetros influyen en

forma determinante para el buen desarrollo del proceso El análisis de estas

variables permite conocer las relaciones entre la biomasa del reactor y la velocidad

de degradación del substrato, es decir, conocer los indicadores de la cinética del

proceso, Las condiciones que se establecen son específicas para el reactor utilizado

en el presente trabajo y pueden extrapolarse a alguno que tuviera aiguna

semejanza con él, ya que la cinética del proceso varía de acuerdo con el modelo de

reactor,

La determinación de las condiciones de operación del TRH y la carga

orgánica, es de especial importancia, ya que estos parámetros son los que

determinan la eficiencia que el sistema anaerobio puede alcanzar También son

importantes: la cantidad de desecho suministrado y el tiempo que dicho substrato se

encuentre a disposición de la biomasa, ya que de ello dependerá !a cantidad de

materia orgánica que se remueva durante el proceso

De acuerdo con las relaciones de los parámetros anteriores se define ia

eficiencia del sistema, la cual se favorece cuando se controlan adecuadamente las

condiciones ambientales que influyen en la actividad de los microorganismos, como

son el pH, el grado de mezclado y la temperatura del sistema
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3.4..- ANÁLISIS DE REGRESIÓN MÚLTIPLE DE LOS RESULTADOS

EXPERIMENTALES

El objetivo general de fa modelación matemática de un proceso es poder

contar con relaciones que permitan predecir el comportamiento de dicho proceso

ante las variaciones de los parámetros que lo rigen En el caso del diseño de los

procesos anaerobios es deseable poder predecir el rendimiento de depuración del

proceso bajo una geometría del reactor y condiciones de operación definidas

En general se puede aseverar que la modelación matemática del proceso de

la degradación anaerobia aplicado al tratamiento de aguas residuales industriales se

puede clasificar en dos categorías: modelación para propósitos de diseño de

reactores, y modelación para la operación y control de un reactor ya construido En

cada uno de los casos se han logrado avances significativos, y los modelos

existentes van desde aquellos empíricos de una gran simplicidad y modelos más

mecanísticos basados en los principios fundamentales de la cinética, la

estequiometría y la fisicoquímica, En el caso de los modelos empíricos, se corre el

riesgo de que las condiciones del problema a tratar difieran de aquéllas en las

cuales fue desarrollado el modelo y por lo tanto no se puedan garantizar los

resultados esperados En el caso de los modelos mecanísticos con frecuencia la

complejidad es grande y usualmente exigen la determinación de una gran cantidad

de parámetros de tal forma que se tornan poco prácticos a la hora de su uso Existe

por lo tanto la necesidad de modelos de complejidad intermedia, que hagan uso de

simplificaciones de la complejidad, pero que todavía permitan el uso de conceptos

fundamentales y permitan extrapolar fuera de los intervalos a los que fueron

desarrollados para poder tener en consideración las condiciones particulares de

cada caso Giraldo (1996) muestra ejemplos de dos modelos, uno de estado

estacionario y complejidad intermedia para ser utilizado principalmente en el diseño

de reactores anaerobios de flujo ascendente (reactores UASB o variaciones y

reactores mixtos), y un modelo dinámico de mayor complejidad que puede ser

utilizado para control de la operación en los reactores y para la mejor comprensión

de los intrincados comportamientos de las diferentes variables que caracterizan el
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proceso anaerobio de aguas residuales industriales

MODELOS EMPÍRICOS PARA EL DISEÑO

El uso de modelos empíricos ha sido popularizado por Lettinga y sus

colaboradores para su aplicación en reactores UASB (Lettinga y Hulshoff, 1991,

citado por Giraldo, 1996) En este tipo de modelos se hace la distinción de dos tipos

de circunstancias: Aguas residuales con "bajos" contenidos de materia orgánica

(menores de 5,000 ppm) y aguas residuales con altos contenidos de materia

orgánica, En el caso de las aguas de baja concentración, el parámetro de diseño

fundamental es el TRH, mientras que en ios reactores con altas concentraciones de

materia orgánica el parámetro de diseño es la carga orgánica volumétrica, Lv,

entendiéndose por ésta los kg de DQO por m3 de reactor y por día que se aplican aí

reactor

Si se tiene un agua residual con una concentración de materia orgánica de

So (kgDQO/m3) y un caudal a tratar de Q (m3/d), entonces el volumen del reactor

está dado por:

V=So*Q/Lv

Una vez determinado el volumen del reactor el TRH queda también

determinado:

TRH=V/Q

La altura del reactor, H (m) está dada por la velocidad ascencional del líquido

en el reactor, vi (m/h) y para la cual existen, igualmente, recomendaciones

empíricas

H=vl*TRH

Existen igualmente recomendaciones para las velocidades superficiales de

gas, vg (m3/m2/h), que en algunos casos pueden tomarse limitantes,

En esta metodología de diseño no existe ningún intento de incorporar

conceptos cinéticos de crecimiento bacteriano, ni se pretende predecir el tipo de

rendimiento de depuración para una situación de diseño definida Esta propuesta de

diseño se fundamenta en la observación empírica de que ía eficiencia de remoción

de sustrato en un reactor UASB como función de la carga orgánica volumétrica en

el reactor, la eficiencia de remoción de materia orgánica en un reactor UASB es
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aproximadamente constante durante un intervalo muy grande de cargas

volumétricas, encontrándose un punto crítico a partir del cual ía eficiencia decae

con un incremento adicional de la carga volumétrica

De acuerdo con este planteamiento, poco o nada de control se tiene por

parte deí diseñador para lograr un rendimiento de depuración deseado, siempre y

cuando uno se situé en el diseño dentro de los intervalos de cargas volumétricas

considerados como seguros

Los modelos no empíricos para el diseño de reactores anaerobios buscan

incorporar conceptos más fundamentales de la cinética y estequiometría del

crecimiento bacteriano, del tipo de patrón hidráulico del reactor y del

comportamiento de la biomasa dentro del reactor, de tai forma que se pueda tener

una mejor predicción del comportamiento deí reactor bajo condiciones de

funcionamiento particulares de cada situación (Giraldo, 1996)

Con los datos experimentales (reportados en las tablas 14, 15 y 16), se

ensayaron modelos de regresión múltiple, en los que se tiene a la eficiencia como

variable de respuesta del sistema experimental Dicha eficiencia se refiere a la

remoción de materia orgánica y al biogás producido durante la digestión del

sustrato

La variables independiente fue el TRH y aunque se buscó que la

concentración de materia orgánica (medida como mg DQO en el agua residual)

fuera constante, esto no pudo lograrse Se buscó el desarrollo de modelos

matemáticos que permitieran predecir la eficiencia de remoción de la materia

orgánica de las aguas residuales de granjas porcícolas, medida ésta como

concentración de DQO/L, en función del tiempo de residencia hidráulica

Con estos modelos se pretende determinar la influencia sobre la variable de

respuesta de la variable independiente y, por tanto, predecir en función de ella la

eficiencia del reactor anaerobio para la remoción de la materia orgánica

biodegradable presente en estas aguas de desecho

Las variables independientes: gasto (por lo tanto, TRH) y la concentración del

influente, son, en el primer caso, una variable de control deí proceso y, en el

segundo, una característica del tipo de agua sometida al tratamiento,



El modelo propuesto para estimar ía eficiencia del proceso es el de regresión

múltiple Este método se utiliza cuando dos o más variables están relacionadas y se

desea explorar esta relación

La elección de la variable independiente está ampliamente justificada;

Fernández-Viliagómez (1992), presenta una relación entre la DQO del substrato y

la eficiencia de remoción para las aguas blancas de la industria del papel

La concentración inicial de materia orgánica de las aguas residuales de la

industria porcícola es muy variable debido a las diferencias que existen en las

operaciones unitarias de las distintas granjas Lo anterior ocurre así por el resultado

de las excretas producidas en la granja y por los residuos de alimentos de los

animales Este hecho justifica la presencia de la concentración inicial del substrato

utilizado en el modelo de regresión,, aun cuando se buscaba originalmente que ésta

no fuera una variable sino una constante

Por otra parte, el TRH debe ser optimado, toda vez que los tiempos de

residencia hidráulicos cortos significan reactores más pequeños y por lo tanto, más

económicos

Los análisis estadísticos se realizaron con apoyo del paquete computacional

denominado "Statgraphics V 5".

El modelo propuesto es de la forma:

Donde,

Yj = variable respuesta, eficiencia de remoción de materia orgánica

(porciento)

Xi = tiempo de residencia hidráulico, días

X2 = concentración inicial de substrato alimentado (ppm)



Xn = transformación de la variable 1 ó 2

A¡ = coeficientes de regresión

E¡ = error aleatorio de estimación

Con objeto de encontrar el mejor ajuste estadístico, se ensayaron las

transformaciones de las variables ya que se desconoce la relación verdadera entre

la variable respuesta y la variable independiente

Con los resultados experimentales se ajustaron modelos de regresión

múltiple, cuya expresión en forma matricial es la siguiente:

Y = Xb + E (Ec.2)

donde:

Y = eficiencia de remoción de materia orgánica (medida como porcentaje de

remoción de mgDQO/L)

X = matriz de variables de la regresión (datos): TRH, concentración del

substrato utilizado (ppm) o alguna transformación de estas

variables

b = coeficientes de regresión

E = error aleatorio

Se estimaron los siguientes modelos: DQO soluble, DQO total, carga

orgánica (con la DQO soluble), carga orgánica (con la DQO total), biogás y metano

producidos, Estos modelos se definieron como:

Yi= eficiencia de remoción de materia orgánica, medida como porcentaje de

remoción de DQO soluble

Y2= eficiencia de remoción de materia orgánica, medida como porcentaje de

remoción de DQO total



Y3 = eficiencia de remoción de materia orgánica, medida como porcentaje de

remoción de la carga orgánica soluble

Y4= eficiencia de producción de biogás, medida como volumen de biogás

producido por unidad de DQO removida,

Ys = eficiencia de producción de metano, medida como volumen de metano

producido por unidad de DQO removida

3.5. ESTIMACIÓN DE LOS MODELOS PARA DQO

Para estimar el modelo del parámetro de la DQO se utilizaron los datos

contenidos en la tabla 14: En el modelo, Yi y Y2 son las eficiencias de DQO

soluble y total, respectivamente

MODELO PARA LA DQO SOLUBLE:

Sustituyendo las variables transformadas y coeficientes en el modelo de

regresión múltiple (tabla 29), se obtiene el modelo (Ec 3) que permite predecir la

eficiencia del reactor (Y1), para remover la materia orgánica contenida en el sustrato

utilizado (DQOinf), medida ésta como DQO soluble

En la tabla 30 se encuentra el análisis de varianza para este modelo

Yi= 49.3 - (3.8 (TRH)"2) + (7,8 log (0.01 x DQOinf)) (Ec.3)

TABLA 29. ANÁLISIS DE REGRESIÓN PARA LA DEMANDA QUÍMICA

DE OXÍGENO SOLUBLE,.

Variable
independiente

Constante

(TRH)"2

Log
O.OtxDQOinf

Coeficientes
(beta)

49,3

-3.8

7,8

Sigrna

109

31

28

t

4.6

-1.3

29

alfa

0 0000

0 2283

0 0057



TABLA 30. ANÁLISIS DE VARIANZA PARA EL MODELO DE LA

DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO SOLUBLE..

Fuente de

variación

Modelo

Error

Total

Suma de

cuadrados

23299

105959

129258

Grados de

libertad

2

79

81

Cuadrados

medios

1164 9

134.2

LL.
8.7

alfa

0,0004

En la figura 17 se presenta el gráfico del modelo propuesto y los valores

predichos en éste: El modelo es significativo a niveles de confianza = 99 96%

Puede observarse en el modelo propuesto (tabla 29), que la DQO del

influente es significativa con alfa = 0 0057, no así el TRH ( alfa = 0 2283) Lo

anterior se da pese a todas las variables no controladas, ya que el experimento fue

desarrollado en condiciones de temperatura ambiente y el agua residual se utilizaba

tal y como se generaba en la granja En el intervalo de TRH que se evaluó, este

parámetro no resultó ser una variable estadísticamente significativa, ya que no hubo

grandes variaciones en la eficiencia de remoción de DQO en ei reactor a pesar de

haber disminuido el TRH de 4.4 días a 1 día, Para TRH extremos (mucho mayores

o mucho más cortos) pudo haberse notado la influencia de esta variable en los

resultados de eficiencia obtenidos, no así para los TRH utilizados en este

experimento, Lo anterior representa una gran ventaja respecto a la utilización del

proceso anaerobio, ya que permite la utilización de TRH cortos (1 día) sin poner en

riesgo la eficiencia del reactor, esto es, que disminuyeran los porcentajes de

remoción de materia orgánica obtenidos con esta condición de trabajo, En la misma

figura 17 se observa en el eje donde se gráfica e! TRH (Y), una influencia muy

pequeña de este parámetro en los porcentajes de remoción (Y) No ocurre lo mismo

con la variable de concentración del influente (eje X), en el cual se aprecia la gran

influencia que tiene respecto a la respuesta del reactor: Para valores bajos de DQO

en el influente, (conforme disminuye de 7000 mgDQO/L a 2000 mgDGO/L), hay una



tendencia negativa del TRH A mayores TRH hay menores eficiencias y a menores

TRH hay mayores eficiencias Para concentraciones bajas de DQO en el influente

(2000 mgDQO/L) y TRH cortos (1 día), se observan las eficiencias mas altas (73%)

Este comportamiento se explica por la acción conjunta de dos efectos

combinados, Por una parte, las eficiencias reportadas son estimaciones o

aproximaciones de las eficiencias reales, toda vez que se determinan con las

concentraciones del influente y del efluente, de muestras tomadas al mismo tiempo,

sin considerar el TRH Por otra parte, las concentraciones del influente fueron

decreciendo conforme se disminuía el TRH durante el experimento (Tabla 5.1); por

tal motivo, una baja concentración del influente durante la primera etapa de

evaluación del digestor, se asociaba con la concentración del influente en el mismo

momento (y no después de transcurrido el TRH), dando como resultado una baja

eficiencia, La misma baja concentración del influente con TRH altos (al principio del

experimento), se asociaba con la concentración del efluente (ésta era más baja que

la concentración con el TRH anterior), resultando una eficiencia mayor,

A medida que la DQO del influente se incrementa (de 2000 ppm DQO a 7000

ppm DQO), se incrementan también las eficiencias (de 73% a 82%) Estos

resultados se dieron así porque el sistema amortiguaba muy bien las variaciones de

las concentraciones iniciales de materia orgánica Aún cuando la concentración

inicial era muy alta (7000 ppm DQO) o muy baja (2000 ppm DQO), la calidad del

efluente era aproximadamente la misma (952 ppm DQO, en promedio) Las

diferencias en las concentraciones del influente se reflejaban como una mayor

eficiencia del reactor Estas condiciones son determinadas por las condiciones

reales del substrato utilizado
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MODELO PARA LA DQO TOTAL

Sustituyendo las variables transformadas y coeficientes en el modelo de

regresión múltiple (tabla 31), se obtiene el modelo (Ec.4) que permite predecir la

eficiencia del reactor (Y2), para remover la materia orgánica contenida en el sustrato

utilizado (DQOinf), medida ésta como DQO total,

En la tabla 32 se encuentra el análisis de varianza para este modelo

Y2= 50.84+(0.0028DQOinf)+(4.,34TRH)-(0..000396TRHxDQOinf) Ec.4

TABLA 31. ANÁLISIS DE REGRESIÓN PARA LA DEMANDA QUÍMICA

DE OXÍGENO TOTAL

Variable
independien-

te

Constante

DQO inf

TRH

TRH (DQO
Inf)

Coeficientes
BETA

50 84

0 0028

4 34

-0,000396

SIGMA

5 43

0 00064

1,619

0,00016

t

9,37

427

2,68

- 2 5

ALFA

0 0000

0 0001

0 0090

0 0145

TABLA 32. ANÁLISIS DE VARIANZA PARA EL MODELO DE LA
DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO TOTAL

Fuente de
variación

Modelo

Error

Total

Suma de
cuadrados

3357 8

9045 4

12403 2

Grados de
libertad

3

78

81

Cuadrados
medios

11193

11596

F

9 66

alfa

0 0000
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En la figura 18 se presenta el gráfico del modelo propuesto y los valores

predichos en éste El modelo es significativo a niveles de confianza = >/99.99%.

Se observa en el modelo propuesto (tabla 31), que la DQO del influente es

significativa con = 0 0001 y el TRH tiene una significancia = 0 0090, Cuando se

combinan ambas variables (la concentración del influente y el TRH), la significancia

del modelo es de 0.0145

En la misma figura 18 se observa que a concentraciones bajas de DQO total

en el influente (eje X), se obtienen mayores eficiencias (eje Y) conforme se

incrementa el TRH (eje Y) A medida que se incrementa la concentración de la DQO

en el influente también se incrementa la eficiencia del reactor pero en menor grado

Contrario al modelo de la DQO soluble, a bajas concentraciones de DQO en

el influente, la eficiencia del sistema se incrementa, a medida que se incrementa el

TRH Este fenómeno se explica por la remoción de sólidos suspendidos totales

(SST) en el reactor: A elevados TRH, las condiciones hidráulicas favorecen la

retención de sólidos en el interior del digestor

3.6. ESTIMACIÓN DE LOS MODELOS PARA CARGA ORGÁNICA

Para estimar los modelos del parámetro de carga orgánica se utilizaron los

datos de ¡atabla 15

MODELO PARA LA CARGA ORGÁNICA SOLUBLE

Las transformaciones de las variables se realizaron mediante el análisis de

regresiones simples de las eficiencias como variable de respuesta y la carga

orgánica como variable independiente

El modelo que mejor se ajustó fue el lineal (Y = a + b X),, Los resultados de

este modelo se encuentran en las tablas 33 y 34,, Se obtiene el siguiente modelo

que permite predecir la eficiencia del reactor (Y3), para remover la carga orgánica

soluble del sistema:

Y3=77l.73-4.05(C.O,.s)"3 (Ec. 5)
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TABLA 33. ANÁLISIS DE REGRESIÓN PARA LA CARGA ORGÁNICA
DETERMINADA CON LA DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO SOLUBLE

Variable
independiente

Constante

(C.O)'3

Coeficientes
BETA

77 73

-4 05

SIGMA

1.52

1 95

t

51.24

-2 07

ALFA

0,0000

0,0414

TABLA 34, ANÁLISIS DE VARIANZA PARA EL MODELO DE LA
CARGA ORGÁNICA DETERMINADA CON LA DEMANDA QUÍMICA DE
OXÍGENO SOLUBLE

Fuente de
variación

Modelo

Error

Total

Suma de
cuadrado
s

647 765

12056 46

12704 23

Grados de
libertad

1

80

81

Cuadrados
medios

647 765

150,706

F

4 2982

alfa

0 04137

En la figura 19 se presenta el gráfico del modelo propuesto, el modelo es

significativo a niveles de confianza > 95%

Se observa en el eje X de la figura 19, que cuando las cargas orgánicas son

muy pequeñas (de O a 1 kgDQO/m3/d), existe una gran dispersión de los resultados

(eficiencias en el eje Y de la figura) Éstas varían de 34% hasta 100%,

Para la carga orgánica total no se obtuvo ningún modelo que resultara

significativo (a niveles de confianza superiores al 95%), Aun cuando para la carga

orgánica soluble la significancia del modelo es relativamente baja, estos resultados

son útiles para predecir el comportamiento del reactor

94



- i <0

I
s

s
•i

&

pp

95



Los modelos para carga orgánica (soluble y total) no resultan totalmente

confiables estadísticamente, debido a que se pueden obtener valores iguales de

este parámetro combinando de diferentes maneras las variables utilizadas para

determinarlas Se puede obtener la misma carga orgánica con un gasto muy alto y

concentraciones bajas del substrato o con gastos bajos con substrato de alta

concentración Se pueden obtener diferentes eficiencias con los mismos valores de

carga orgánica y existen muchas variaciones en cuanto a la combinación de estas

variables

3.7,, ESTIMACIÓN DE LOS MODELOS PARA PRODUCCIÓN DE BIOGAS Y

METANO

Otra forma de evaluar la eficiencia del proceso anaerobio es, considerando al

biogás y el contenido de metano en éste como productos del proceso

Se ensayaron modelos de regresión múltiple en los que se tiene al biogás y

al metano como variables dependientes y el TRH y la cantidad de DQO removida

como variables independientes Se desarrollan modelos que permiten predecir la

producción de biogás y el porcentaje de metano en éste, en función del tiempo de

residencia hidráulico y la cantidad de DQO que el sistema remueve,

Para la estimación de estos modelos se utilizaron los datos contenidos en la

tabla 16

MODELO PARA EL BIOGÁS PRODUCIDO

Sustituyendo las variables transformadas y coeficientes en el modelo de

regresión múltiple (tabla 35), se obtiene el modelo (Ec,,6) que permite predecir la

eficiencia del reactor (Y4), para la producción de biogás (definida como litros de

biogás por mg DQO removida),

En la tabla 36 se encuentra el análisis de varianza para este modelo

Y4=164.38 - (0.013 x DQOrem) - (11.81 TRH) (Ec.6)
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TABLA 35,. ANÁLISIS DE REGRESIÓN PARA LA PRODUCCIÓN DE

BIOGÁS

Variable
independiente

Constante

DQO rem

TRH

Coeficientes
BETA

164 38

-0 013

-11 81

SIGMA

63

0,0053

1.68

T

26,2

-2 34

-7,06

ALFA

< 0,00001

0 0241

< 0 0001

TABLA 36. ANÁLISIS DE VARIANZA PARA EL MODELO DE LA
PRODUCCIÓN DE BIOGÁS

Fuente de
variación

Modelo

Error

Total

Suma de
cuadrados

9060 37

7174 21

16234 6

Grados de
libertad

2

42

44

Cuadrados
medios

4530,18

170 82

F

26 53

alfa

<0 0001

En la figura 20 se presenta el gráfico del modelo propuesto y los valores

simulados por éste El modelo es significativo a niveles de confianza >99 99%

Puede observarse en el modelo propuesto que la DQO removida es

significativa con = 0 0241, y el TRH con = < 0 0001

Se observa en la figura 20 que para TRH largos (eje Y), existe una menor

producción de biogás (eje Y), principalmente cuando se incrementan los valores de

la DQO removida (eje X) A medida que se fue incrementando la DQO removida (de

300 a 1300 g/L), se fueron incrementando los volúmenes de biogás producidos

Este comportamiento del sistema se presentó a medida que se fue disminuyendo el

TRH aplicado para el experimento



O)

E
a
o
or
D

Di)
O

• val

XI

O

8

ID
O

0)

98



Este comportamiento del reactor se aprecia también en la figura 21, en la

cual se presentan las curvas de iso-volumen de biogás respecto a las variables TRH

y DQO removida En esta figura se graficaron los datos de DQO removida en el eje

X y en el eje Y los TRH utilizados, se obtienen las áreas en las cuales se registran

los mismos volúmenes de biogás: Para el TRH de 5 días y de 1200 a 1400 g/d de

DQO removida se obtiene un promedio de 96 5 L/d de biogás En el otro extremo,

se observa que para TRH menor de 1 día y en el rango de 300 a 900 g/d de DQO

removida, se obtienen los volúmenes mayores de biogás, de 153 6 L/d de este

producto Se observa en la figura 21 que a TRH de 5 días la producción del

biogás fue la más baja (96 5 L/d) Este comportamiento puede explicarse tomando

en cuenta la composición de la biomasa, considerando que al inicio del experimento

las metanobacterias no se encontraban en cantidad suficiente para degradar la

materia orgánica que se suministraba y la producción del biogás estuvo limitada al

principio por la composición de la biomasa activa del reactor

MODELO PARA EL METANO PRODUCIDO.

Sustituyendo las variables transformadas y coeficientes en el modelo de

regresión múltiple (tabla 37), se obtiene el modelo (Ec 7), que permite predecir la

eficiencia del reactor (Ys), para la producción de metano

En la tabla 38b se encuentra el análisis de varianza para este modelo

Y5= 130.16 - (0.011 DQO rem)-(12.1 TRH) (Ec.7)
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TABLA 37. ANÁLISIS DE REGRESIÓN PARA LA PRODUCCIÓN DE
METANO

Variable
independiente

Constante

DQO rem

TRH

Coeficientes
BETA

130.16

-0.011

-12.1

SIGMA

11.28

0.0094

2.89

t

11.54

-1.16

-4.18

ALFA

0.0000

0.2535

0.0002

TABLA 38. ANÁLISIS DE VARIANZA PARA EL MODELO DE LA
PRODUCCIÓN DE METANO

Fuente de
variación

Modelo

Error

Totai

Suma de
cuadrados

9573.22

20534.2

30107.4

Grados de
libertad

2

42

44

Cuadrados
medios

4786.61

488.91

F

9.791

alfa

0.0003

En la figura 22 se presenta el gráfico del modelo propuesto y los valores

simulados por éste: El modelo es significativo a niveles de confianza superiores a

99 97%, En el modelo propuesto la DQO removida es significativa con = 0 2535,

y el TRH con = 0,0002), Se observa en la figura 22 que para TRH largos (eje Y),

existe una menor producción de biogás (eje Y), principaimente cuando se

incrementan los valores de la DQO removida (eje X) A medida que se fue

incrementando la DQO removida, se fueron incrementando los volúmenes de

metano producidos Este comportamiento dei reactor se aprecia también en la figura

23, en la cual se presentan las curvas de iso-volumen de metano respecto a las

variables TRH y DQO removida En esta figura se graficaron los datos de DQO

removida en ei eje X y en el eje Y los TRH utilizados, se obtienen las áreas

(superficies de respuesta), en las cuales se registran ios mismos volúmenes de

biogás: Para el TRH de 5 días y de 600 a 1300 g/d de DQO removida se obtiene un

promedio de 55 8 L/d de metano En el otro extremo, se observa que para TRH
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menor de 1 día y en el rango de 300 a 950 g/d de DQO removida, se obtienen los

volúmenes mayores de biogás, 119,8 L/d en promedio de este producto

Los resultados del análisis estadístico demostraron la influencia de las

variables independientes: TRH, carga orgánica y concentración dei substrato

utilizado, sobre la respuesta de! sistema experimental, en relación con la remoción

de materia orgánica y la producción de biogás y metano,

El funcionamiento de los digestores anaerobios no está gobernado por un

solo parámetro, sino por la combinación de varios de ellos entre sí, por lo que la

selección de un modelo para emplear, o el diseño de un reactor no puede realizarse

con un criterio unilateral y deberán tomarse en cuenta, al menos: el TRH, la

concentración del agua que se quiera tratar y ia velocidad con que se suministre al

reactor: Sólo la combinación de las variables involucradas permitirán realizar la

evaluación del funcionamiento de un reactor anaerobio con una buena

aproximación
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados del experimento desarrollado, se pueden

hacer las siguientes conclusiones y recomendaciones:

1) El proceso de degradación anaerobia es factible de aplicarse para el tratamiento

de aguas residuales de granjas porcícolas, ya que contienen elevadas

concentraciones de materia orgánica

2) En el Estado de Yucatán, el tratamiento anaerobio es eficaz a temperatura

ambiente (alrededor de 28°C)

3) El TRH de 1 día se considera como el mejor ya que a esta condición de

operación del reactor se obtuvo 72% en promedio de eficiencia y la carga

orgánica fue 3 kDQO/m3/d

4) Los modelos propuestos para estimar la eficiencia dei reactor a niveles de

confianza superiores al 95% son los siguientes:

Para la DQO soluble:

Yi= 49.3 - (3,8 (TRH) "2 ) + (7.8 log (0.01 x DQO inf ))

Para la DQO total:

Y2=50.84+(0.0028DQOinf)+(4.34TRH)-(0.000396TRHxDQOinf)

Para la carga orgánica soluble:

Y3=77..73-4.05(C.O..s)"3

Para la producción de biogás:

Y4=164.,38 - (0.013 x gDQOrem) - (11.81 TRH)

Para la producción de metano:

Y5= 130.16 - (0.011 DQO rem)-(12..1 TRH)
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5) Los datos obtenidos en este experimento a nivel piloto, podrían servir de base

para futuros estudios de simulación de procesos anaerobios, que utilicen

modelos combinados y de flujo ascendente, alimentados con cualquier otra agua

residual con características semejantes a las utilizadas en este estudio

6) Se recomienda realizar a nivel piloto el estudio de la aplicación de este sistema

para el agua residual que será sometida al tratamiento anaerobio, para

determinar las condiciones que se requieren establecer, Lo anterior sirve para

disminuir el tiempo y los costos en las plantas de tratamiento a nivel industrial

7) Se recomienda realizar el estudio microbiológico del proceso de la degradación

anaerobia, para conocer las variaciones de las características en ia biomasa

activa del sistema
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ANEXO 2

CUANTIFICACIÓN DE ÁCIDOS GRASOS VOLÁTILES

La determinación de las concentraciones de ácidos grasos volátiles se

efectuaron de acuerdo con el Reporte Técnico TR76: "Manual and automated gas

chromatografic procedures for the determination of volatile fatty acids", de Banfield

y Lowden (1978), Se determinaron las concentraciones de ácido acético y ácido

propiónico en el influente, efluente y en eí interior dei digestor,

PRINCIPIO:

Una muestra acuosa se inyecta directamente en una columna de

cromatografía de gases, a una temperatura de 160 ° C, En dicha muestra, los

ácidos acético y propiónico se eluyen y se miden mediante un detector de ionización

de flama, Las señales del detector se registran en un graficador (cromatograma)

EQUIPO:

Cromatógrafo Perkin Elmer Sigma 300

PREPARACIÓN DE LA MUESTRA:

Se centrifugan las muestras a 5000 rpm durante 10 minutos A 10 mi del

sobrenadante se le adiciona 1 mí de ácido fórmico De esta muestra se inyectan 5

microlitros al cromatógrafo, utilizando jeringas de cromatografía..

El ácido fórmico sirve para arrastrar los ácidos a través de la columna del

cromatógrafo y permite preservar las muestras en refrigeración hasta por un mes,

PATRONES:

Se utilizan patrones de ácido acético y propiónico de 500 y 1000 ppm

CONDICIONES DE TRABAJO:

Temperatura de la columna: 160°C

Temperatura del inyector: 200°C
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Temperatura del detector: 240°C

Detector: ionización de flama,

Fase estacionaria: Porapack Q

Atenuación: 16 x 10

Gas acarreador: nitrógeno, 55 cm3/min

Hidrógeno: 60 cm3/min

Aire: 450 cm3/m¡n

Velocidad de la carta: 2 mm/min

Cantidad de muestra: 5 microlitros

Jeringa: Hamilton de 10 microlitros,

CÁLCULOS:

Se determinaron las concentraciones de ácidos de cada una de ias muestras

mediante el método de triangulación, utilizando los patrones de referencia,
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ANEXO 3

CUANTIFICACIÓN DEL PORCENTAJE DE METANO

PRINCIPIO:

Para cuaníificar metano se utiliza cromatografía de gases, que es una técnica

analítica de separación basada en la distribución de la muestra entre dos fases La

fase estacionaria empacada dentro de una columna (en este caso un sólido) y la

fase móvil (gas portador) que transporta las moléculas de la muestra a través de la

columna, La adsorción diferencial sobre la superficie sólida es la base de la

cromatografía gas-sólido,

La cromatografía gas-sólido se utiliza para la separación de gases ligeros

como el metano,, E! metano es el único gas que puede ser detectado por el detector

de ionización de flama

La determinación del porcentaje de metano se hace relacionando la altura de

ios picos de las muestras con los picos de un patrón de metano

EQUIPO:

Cromatógrafo Perkin Elmer Sigma 300

PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS:

Las muestras se toman de la manguera de látex colocada antes del medidor

de gas, en la parte superior del digestor, Se aseguran las tapas de las jeringas para

transportarlas al laboratorio y se inyectan directamente a la columna del

cromatógrafo

PATRONES:

Se utilizó un patrón de 75% de metano proveniente de un cilindro certificado

El resto del contenido de dicho cilindro es bióxido de carbono

CONDICIONES DE TRABAJO:

Temperatura de la columna: 80°C

Temperatura del inyector: 160°íJC
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Temperatura dei detector: 160°C

Detector: ionización de flama

Fase estacionaria: Porapack Q

Atenuación: 64 x 10

Gas acarreador: nitrógeno, 25 cm3/min

Hidrógeno: 60 cm3/min

Aire: 450 cm3/min

Velocidad de la carta: 2 mm/min

Cantidad de muestra: 0,1 mililitros

Jeringa: de cromatografía, de 1 mi

Número de inyecciones: 3 veces cada muestra

CÁLCULOS:

Se determinaron los porcentajes de metano de cada una de las muestras

mediante el método de triangulación, utilizando un patrón de referencia,,
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ANEXO 4

PUBLICACIONES GENERADAS DEL PRESENTE

TRABAJO DE INVESTIGACIÓN

131



A Ñ O X V I I - N U M 161 - F E B R E R O 1 9 9 7 - I S S N : 211/8173

En este número:

Ccgeneración
energética en EDAR's
Página 13

Intercomparación
analítica y
acreditación de
ios laboratorios
Página 22

Control en la
depuración anaerobia
de aguas residuales
Página 23

Modelo sobre dinámica
de contaminantes en
el suelo
Página 41

Potencial redox y
velocidad de reducción
de los nitratos
Página 51

La nueva EDAR de
Jerez de la Frontera
Página 59

Digestión anaerobia
de aguas residuales
de granjas porcicolas
Página 67

Nuevas compuertas
Biwater
Página 73

Teíegesüón de datos
en redes de agua
potable
Página 34

BIOFILI
RELLENO PLÁSTICO DE ALTA EFICACIA

=>«*!!

Caracterización de vertidos

Estudios de procesos de depuración

Proyectos y construcción de planeas depuradoras

Bacterias especializadas

Dispositivos de aforo y medidores de caudal

CEPICMA\A.
o&lia da «üayoi aroy»cíoJ ».nsBiunontaoón f j
# íonetW a * MMxi Amo—ni* / /

O Independencia 6*-68 Apañadod©Correos90• Telt (93) 73531 90- Fax (93) 735 1356 .08225TERRASSA (Barcelona)



S U M A R I O

5 Inundaciones y sequías

Artículos técnicos
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E D I T O R I A L

T as actuales inunda-
J_/ciones que ha sufri-
do gran parte de nuestra
península, tienen como
antecedente inmediato
dos años de importante
sequía, Ambos fenóme-
nos nos son familiares y-
su frecuente repetición, en forma cíclica, se halla
perfectamente documentada en nuestra historia

A pesar de esta contundente realidad, a veces
nuestra memoria personal e incluso social tiende
a olvidada, pero entonces la naturaleza suele en-
cargarse de recordárnosla desencadenando algu-
no de sus ciclos extremos.

Mientras hace pocos meses se relacionaban los
daños producidos por la sequía., ahora se barajan
cifras sobre aquéllos ocasionados por las inun-
daciones, a personas, agricultura., infraestructu-
ras, particulares, etc, La otra cara de la moneda
es la recuperación de humedales, como las tablas
de Daimiel, o los del parque de Doñana, Sólo en
una semana del mes de Enero los embalses cre-
cieron 2 000 hm\ antes de que se produzca el
deshielo en las montañas

La alimentación de acuí'feros subterráneos es
también otra de las consecuencias favorables de

y sequías

estas abundantes llu-
vias, recuperándose ni-
veles freáticos perdidos
hace ya algún decenio,
lo que si bien supone en
muchos casos la posibi-
lidad de disponer de re-
servas de agua abun-

dante, en otro lugares ha inundado e incluso inu-
tilizado aparcamientos subterráneos, ante la sor-
presa y perjuicio de los titulares de los mismos..

Para hacer frente, eficazmente, a estos ciclos de
sequía/pluviosidad es imprescindible disponer
de infraestructuras hidráulicas y medios para
una gestión eficaz del agua, para lo primero es
necesario movilizar gran cantidad de recursos
económicos y para ¡o segundo conocimientos hi-
drológicos y medios políticos, para legislar co-
rrectamente y hacer cumplir la ley que permita
optimizar los recursos hídricos.

Así de simple y asi de complicada es la gestión
del agua, mande quien mande, sea en poca del
imperio romano o en la era de la informática y la
internet..
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A R T Í C U L O S T É C N I C O S

Resumen
El digestor anaerobio es de 534 1.

constituido en la parte inferior cilin-
drica por un reactor UASB y la supe-
rior por un sedimentador de alta tasa
L a alimentación se realiza con aguas
residuales de porcinos y rumiantes,
controlándose la formación de los
ácidos grasos volátiles(AGV), cuya
concentración suele ser decisiva para
controlar la fermentación en la fase
no metanogénica L os resultados ob-
tenidos con distintos tiempos de re-
tención muestran distintos concen-
traciones de AGV, la mayor corres-
ponde al tiempo de un día. también se
ha observado una elevada elasticidad
del proceso

Palabras clave:
Purines cerdo.. Fermentación anaero-
bia. Planta piloto, Ácidos grasos vo-
látiles. Tiempo retención.

Abstract
Anaerobio digestión ofpigfarm se-
wage,,

The 534 litre anaerobio digester
componed ofa UASB reactor ai ¡he
bottom and a kigh-rate sedimentator
at the top, wasfed wiih pig and rumi-
nant sewage Theformation of volan-
te fatty ac ids (VFA) was monitor ed as
VFA concentration is imtalh decisi-
ve in controllingfermentañon diu ing
the non-methanogenic stage The re-
sults obtained with different reten-
tion times show the presente of diffe-
rent VFA concentrations, the highest
concentration corresponding to a re-
tention time ofone day. The process
ivas ahofound to be extremeiy e las-
tic

Keywords:
Pig sewage Anaerobio fermentation.,
Pilot plant, Volatile fatty acids Re-
tention time,

Digestión anaerobia de aguas
residuales de granjas porcícolas
Dinámica de los ácidos grasos volátiles en una planta
piloto

Por: Vázquez Borges, Elizabeth; Méndez Novelo, Roger; Magaña Pietia, Aldo
Universidad Autónoma de Yucatán, Departamento de Ingeniería Ambiental
Apañado Postal 150 Cordemex. Mérida Yucatán. México.

1. Introducción

L a digestión anaerobia es el pro-
ceso biológico en el cuai la ma-
teria orgánica, susceptible de

ser biodegradada es transformada
por la actividad microbiana en au-
sencia de oxigeno libre, en una mez-
da de gases, conocida como bíogás,
compuesto básicamente de metano y
dióxido de carbono. (Last. 1992).,

1.1. Fases del proceso
anaerobio

El proceso anaerobio ocurre en
dos fases conocidas como etapa no
metanogénica y etapa metanogéni-
av, Uis cua!es se describen a conti-
nuación:

Fase no metanogénica: Los com-
puestos orgánicos no solubles se hi-
dcolizan por exoenzimas de las bac-
terias acidifícadoras. Los polímeros
naturales tales como la celulosa la
pectina las proteínas,, compuestos
de bajo peso molecular como ami-
noácidos sacáridos. lípidos. com-
puestos aromáticos etc. son trans-
formados por1 fermentación acida.,
cu materiales solubles como aceta-
tos formatos,, lactatos.. propionatos
y butiratos,. con desprendimiento de
pequeñas cantidades de bióxido de
carbono e hidrógeno.f Anderson.
1978)

Posteriormente, los compuestos
hidiolizados se convienen,, por ac-

ción de un grupo heterogéneo de
bacterias productoras de hidrógeno,
en ácidos orgánicos tales como el
ácido láctico, el ácido butírico, el
ácido propiónico y el ácido acético,
(Owen, 1982)

Fase metanogénica: Los micro-
organismos que participan en esta
etapa transforman los productos fi-
nales de las bacterias acídogénicas a
metano y bióxido de carbono, como
sigue: (Pnce, 1981)

CH?COOH-»CH4a)
b)

Las metanobactertas forman
aproximadamente el 70% del total
del metano a partir del ácido acéti-
co . Este grupo de bacterias tienen
particularidades fisiológicas y me-
tabólicas muy características, como
la composición particular de su pa-
red, sus coenzimas y metabolismo,
estas particularidades hicieron que
fueran clasificadas en un nuevo rei-
no diferente de las Eubacterias. el
de las Archaebacterias. (Thomas,
1980).

1.2. Ácidos grasos volátiles
La mayor parte de los fallos en

las plantas anaerobias reseñados en
la bibliografía se han debido a pro-
blemas de acidificación del reactor,
especialmente durante las etapas de

¡2)5
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A R T Í C U L O S T É C N I C O S

Características del agua residual utilizada (ppm)

i metro Resultados

ó,7

Deratura (C)

} tota!

} soluble

í>geno total

igeno amoniacal 650

Jos suspendidos totales

ios suspendidos volátiles

Jos totales

Jos volátiles

que esta acidez se produce
;lati\ a rapidez por la acción de
iias hidi olí ticas \ acidogént-
orillándose ácidos de cadena
(Borja 1992: Young. 1991)
s AG\ son los producios in-
ídiarios más importantes que
;anollan durante el proceso de
tión anaerobia para la produc-
Je metano \ las concentracio-
írían de manera mu> sensible a
imbios de los parámetros del
so.fReddington,. 1980}
s AGV pueden acumularse en
gestores por diversos motivos:
^recarga orgánica: aumentos
Ditos en la carga orgánica apli-
ia..

^recarga hidráulica: aumentos
>entinos en la velocidad de ali-
'ntación a niveles que arrastren
is bacterias mentanogénicas
:recarga tóxica: aumentos re-
n tinos en las concentraciones
compuestos potenciaimente
;icos

ros factores como variaciones
as de temperatura, pH. etc
; 1983)
concentración de AGV en el
residual puede servir como in-
or de desequilibrios en el sis-
va que en condiciones norma-
: operación, la concentración

28

11500

8500

1400

1230

3100

2100

7200

5200

de AGV en el efluente debe ser muy
baja o inapreciable, la aparición de
éstos en el efluente., o mejor, el in-
cremento brusco de su concentra-
ción debe ser tenida en cuenta como
una seña! de alarma, (Negri.. 1993)
Algunos autores han dado indica-
ciones sobre niveles máximos de
ciertos AGV. pasados tos cuales es
necesaria una acción correctora,, es-
tas indicaciones no son específicas
más que en el caso en el que se opere
en las mismas condiciones v con el

Los AGV pueden

acumularse

en los digestores

por diversos motivos

mismo tipo de agua residual (An-
dreadakis.. 1992)"

2. Materiales y métodos
Los resultados que se presentan

fueron obtenidos durante la opera-
ción de un digestor anaerobio de
534 litros de capacidad y constitui-
do de la siguiente manera: la parte
inferior es un cilindro metálico., mo-
delo UASB de 208 litros y la parte
superior (un cilindro metálico) es un
sedimentador de alta tasa de i 95 li-
tros.. Arriba del sedimentador se ins-
taló un cono cuyo volumen fue de
131 litros..

El inoculo utilizado fue una mez-
cla de líquido ruminal y fango de la
granja porcícola. El substrato ali-
mentado fueron las asuas residuales

(p
pm

1

5000 —

4000 -

3000 .-•

2000

1000

0 -•-
10

•

. — — •

14 19 24
días

" - ÁGVinf -

— _ „_._ _ _ . _

•

33 38 42

"AGVefl]

Fig I Variaciones de AGV a TRH =4 4 días
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de la granja porcícola.. cuyas carac-
terísticas se muestran en lá Tabla 1,

Los análisis se realizaron de
acuerdo con tas técnicas recomen-
dadas por la AWWA/WPCF/APHA
(Standard Methods. 1992) Se utili-
zó un eromatógrafo Perkin-Elmer,
Sigma 300, y se inyectaba 5 micro-
litros de muestra previamente cen-
trifugada

3. Resultados: Análisis
y justificación

En la Tabla 2 se presentan los re-
sultados promedio obtenidos de los
ácidos grasos volátiles., durante la
evaluación del experimento a los di-
sientes TRH utilizados

A continuación, en las figuras 1,
2,3,4 y 5 se describe la dinámica de
los AGV durante la evaluación dei
reactor experimental: las concentra-
ciones que se encontraban en el
substrato alimentado y las que se
obtenían en el agua después de la di-
gestión a que el desecho era someti-
do por el consorcio microbiano., en
el UASB, el sedimentador y el
efluente del sistema, En la figura 6
se muestra el promedio de ios análi-
sis realizados.

3000 - —

2500 -

E2000 - •

-2*1500 --

O 1000 -

500 7

0 • - - - ' - •

1

•

*

*

3 ~ 9
días

-AGVinf —

-

•

*

14 ~16 "21

AGVefi |

Fig 2 Var¡cionesdeAGVaTRH = 2 8 días

En la figura 1 se presentan las
variaciones temporales cuando el
TRH utilizado fue 4.4 días: la con-
centración de AGV en el agua resi-
dual alimentada varió de 1200 ppm
hasta 4043 ppm., con una media de
2138 ppm.. En el efluente estas va-
riaciones oscilaron de 15 ppm hasta
478 ppm, con un promedio de 216
ppm

En la figura 2 se presentan los re-
sultados del experimento con TRH

de 2.8 días: la concentración de
AGV en el sustrato alimentado va-
rió de 692 ppm a 2681 ppm, con un
promedio de 1476 ppm. En el
efluente estas variaciones oscilaron
de 10 ppm hasta 164 ppm con una
media de 40 ppm.

En la figura ,3 se describe el com-
portamiento de los AGV con TRH
de 1.9 días: la concentración de
AGV en el agua residual suminis-
trada varió de 587 ppm a 1603 ppm,

Condiciones de operación y resultados promedio del funcionamiento del reactor experimenta (ppm)

TRH(días)
Parámetro

pHmf

pHefi

DQOinf

DQOefl

Acético inf

Acético efl

Propió-nico inf

Propión ico efl

AGV inf

AGVefi

¡ni = influente

i-'fl = efluente

4.4

7,1

72

8070

1707

1237
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837

78

,2074

21Ó

2,8
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7 1
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852

39
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4

1477

43

Í..9

0 9

7 0

27Ó3
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Ó58

41

411

4

1069

45

1.3

7 2

7 1

3920

932

1540

992

5Ó3

9

2102

1092

1

72

7.3

3010

82Ó

3707
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44

4612
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.- ̂ ,¿£ de velocidadr-

delalirnefítación
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con una media de 1027 ppm y en el
efluente estas variaciones oscilaron
de 18 ppm a 77 ppm, con un prome-
dio de 46 ppm.,

En la figura 4 se describen ¡as
\ anadones temporales de los AGV
con TRH de 1.3 días: la concentra-
ción de AGV en el agua residual ali-
mentada varió de 798 ppm hasta
4228 ppm, con un promedio de
2102 ppm. En el efluente las con-
centraciones oscilaron de 16 ppm a
2922 ppm. con una media de 926
ppm..

Respecto a los resultados obteni-
dos en estas condiciones de trabajo
del reactor es importante destacar
los siguientes puntos: esta condi-
ción de velocidad de alimentación
duró 45 días, del día 4 al día 14 no
fue posible realizar los análisis de
laboratorio por razones técnicas, sin
embargo se mantuvo el mismo rit-
mo de trabajo., ello motivó que se
dejaran de obtener los resultados
analíticos de todos los parámetros
de evaluación del sistema anaero-
bio., Cuando se reanudaron fas de-
terminaciones en el laboratorio no
se detectaron cambios significati-
vos en lo que respecta a los paráme-
tros de DQO. sólidos y nitrógenos,
no así para los ?cidos grasos voláti-
les, los cuales como se puede ob-
servar en la figura 4. se presentan
como si fuesen dos condiciones de
operación totalmente diferentes en
cuanto a ía concentración de AGV

Fig 5 Variaciones de AGV a TRV.I 1 día
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en el efluente y por lo tanto de la re-
moción de AGV que alcanzaba el
sistema, sin embargo, estas diferen-
cias no se reflejaron en forma nega-
tiva en cuanto a la remoción de ma-
teria orgánica. Una explicación a es-
te fenómeno de AGV en el efluente
del sistema, sin que hubieran ocurri-
do variaciones en cuanto a remo-
ción de maleriu orgánica se puede
basar única y exclusivamente en
una variación en la calidad de la bio-
masa activa de! reactor, es de espe-
rarse que hubiera habido un incre-
mento en la concentración de bacte-
rias acetogénícas sin que se haya in-
crementado la de las metanobacte-
das ya que no hubo variación en el
porcentaje de metano presente en el
biogás producido, sin embargo ésta
es una hipótesis, ya que no se tuvie-
ron análisis de la composición de la
biomasa en cuanto a la cuantifíca-
ción de bacterias productoras de
ácidos y metanobacterias.,

En la figura 5 se presentan los re-
sultados de los AGV cuando se uti-
lizó TRH de I día: la concentración
de AGV en el influente varió de
2003 ppm, hasta 4999 ppm, con una
media de 3642 ppm y en el efluente
las concentraciones variaron de 660
ppm a 31 i 2 ppm, con un promedio
de 1898 ppm.

En la figura 6 se presentan los
promedios, obtenidos de todos los

datos generados en cada una de los
TRH aplicados: la mayor concen-
tración de AGV se obtuvo con el
TRH de I día: 3642 y 1898 ppm en
el influente y efluente, respectiva-
mente,

4. Conclusiones y
recomendaciones
1) Los resultados obtenidos en este

experimento muestran la bondad
del proceso anaerobio para de-
gradar desechos con elevadas
concentraciones de ácidos gra-
sos volátiles.,

2) Destaca gran capacidad del sis-
tema anaerobio utilizado para
amortiguar las variaciones en las
características originales del de-
secho, al tratar un agua residual
que entra al sistema de trata-
miento tal y como es generada
por las actividades propias de es-
ta agroindustria.

.3) Los resultados obtenidos res-
pecto a AGV producidos y re-
movidos durante el proceso ana-
erobio hacen ver la necesidad de
desarrollar estudios de investi-
gación básica en cuanto a la bio-
química y microbiología del
proceso anaerobio, ya que los re-
sultados que aquí se reportan son
los que se generaron durante la
evaluación de este modelo de re-
actor en particular y para el tipo

de agua residual que se está tra-
tando, sin embargo, la forma-
ción de AGV por las diferentes
vías de degradación de la mate-
ria orgánica, así como la res-
puesta de la biomasa a estas con-
diciones, siguen siendo interro-
gantes valiosas de analizar me?
diante estudios a nivel laborato-
rio, en los cuales se mantengan
las condiciones de evaluación de
forma estrictamente controla-
das, lo cual no puede realizarse
en experimentos que tratan
aguas residuales reales y a las
condiciones ambientales que
prevalecen durante el proceso.
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La inauguración de Es-
taciones Depuradoras

de Aguas Residuales es
ya, afortunadamente, un
evento rutinario en nues-
tra geografía hidráulica,
hecho que supone la pro-
gresiva normalización de
nuestro país y su incorpo-
ración a ios parámetros
medioambientales de la
UE,

Pero resuelto o! proble-
ma inicial de implanta-
ción de las írDARs y suponiendo que la financiación
de su explotación esté adecuadamente pievista. debe
ahontarse el problema de su conecta gestión puesto
que pai a ello ha sido construida.

Aquí es donde debe iniciarse una labor metódica
de lecogida de datos para verificar su funcionamien-
to y rendimientos reales, loque peimite establecei
una primera comprobación de la bondad del proyecto
realizado

Otro aspecto a verificar es la idoneidad económica
del diseño de la E DAR en relación a los costes de ex-
plotación, puesto que a veces por recortar levemente
la inversión por problemas presupuestarios, se au-

Las EDARs y la
información
de su gestión

mentan en gran medida
los gastos de explotación,
Para superar este proble-
ma, existe la posibilidad
de otorgar la concesión de
la explotación por unos
cortos años al propio con-
tratista de la obra.

Finalmente debe existir
un buena línea de comuni-
cación entre el proyectista
y el explotador, puesto
que esto último puede y
debe transmitiile su expe-

riencia práctica, así como las substituciones y mejo-
ras que va llevando a cabo, para su posible incorpora-
ción a los nuevos proyectos

Esta transmisión de iniormación que teóricamente
debería ser normal y fácil, muy pocas veces en la
práctica se lleva a téimino, incluso cuando ambas fi-
guras son técnicos de la propia Adminsitración, por
ello es necesario establecer los correspondientes cau-
ces poi donde la comunicación fluya necesariamente
y no se repitan sistemáticamente los mismos errores
en cada nueva EDAR,
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Resumen
El objetivo de esle irabajo t'úe evaluar el

comportamiento de un digestor unatíiobio
híbrido en el tratamiento de aguas residuales

dü granjas porcicoias t i modelo experimen-
tal eMá constituido por un UASBen la parte

inkriur 20X litros y un sedimentador de alta
lasa en la pane superior [ 195 litros»

li\ digestor se instaló en una granja por-
cicola y se determinó su eficiencia para re-
mover los ácidos grasos volátiles (acético y

propiónico) considerando el tiempo de re-
tención hidráulica como parámetro crítico

para la evaluación de! sistema anaerobio

Se reportan los resultados obtenidos du-

¡ame el experimento,con los cinco TRM titi-
lizíidus habiéndose obtenido los mayores

porcentajes de remoción a TRH de 2 H días:
96% en el UASB 28<7Í en el sedimentador y

98% en todo el digestor A IRHde 1 díalos
poicentajes de remoción de AGV hteron
•\{)% 12% y 50% en el UASB, sedimenta-,

dor y digestor. respectivamente

Palabras clave:
Agua Residual Purines Depuración Anae-

robia UASB Ácidos\olíanles Rendimien-

ios

Abstroct
Removing volctülefatty ac'tds diiring
the anaerobic treatment ojpig sewa-
ge.

Tlmemuh examina!thehehmimu o/a
Inbritl anuembii tlitu *'< t in ineitinx pit¡
funn scnci^t iht t:\ptiiintiita! modtí mn
\i\tcd aja 2ÜH íhre VA Mí re m toral ¡he bol-
toni and a ¡95-tttrt higlt-ratt itdimeniator
eit the top

Thedigetter »«* imwUeilon apii> furm
andifi effkitnc\ in u-ino\in/> vultit'de (tut
tic andpropionk)fatt\ acida (VFA) nciv dt-
termitied, with indraulu u'temioii time
(HTR) as the irititalparameter for traína-
ling theanaerobit swttni \performance

The remita obtained VVÍ//Í thejhe difft-
rent HRTs usedduring the t*x.perimetii are
rtpnrted The highest rtmoxal iatt\ uere
obtained with an HRJ <>f2.,Hday> 9X% in
the UASB 28c/e birht udimtntaiorandWñ
ni thfdif>t\ta ÍM a wholi An HR'I o} ¡ dtt\
¡ÍÍÍU1 VFA nwoval rales i>¡I 40<7f !2% and
509c in ¡he í/MS/i rtmlot stdimentaioi (¡tul

\peui\lt\

Keywords:
Waste water Pig sewage Anaerobic treat-

ineiH.UASB Vohitileacids Performance

Remoción de ácidos grasos volátiles
durante el tratamiento anaerobio
de aguas residuales porcícolas
Ensayo en una planta piloto con un reactor UASB

Por: EHzabotli Vú/quez Horres, Royer Mciuluz Novelo, Aldo Mitgumt Pietm,
Pedro Miirlme/. Pereda, (íeor^ina Fei núndez Vilhigómez..
l-;iCLi!liid de ln»u*iiicn';i. Llni\cts¡ilad Aiilónoma do YikíiUín

Apattatli) í'osiat \%)í oidumex. M u i d a Yucatán :i::íiUi]¡\crsidail Naciniial

Aulñninna du Mcxito Î >í̂  i>.it>n tic lisiudius tic posgradu de la Riailiad

de Inüenieriít. Mé\iu> D 1:

1. Introducción
M grado de acidilicación del
| agua residual es un indicado!
_i que tiene gian ¡mpoitanüa a !a

hoiatlel conecto diseño de tinti plan-
ta de tralamienlo Una ve/ en mar-
cha y opcKindu con los tiempos de
retención establecidos para los tan-
ques ecuali/.adoies (de homoiieneí-
/ación y acidificación), no deben
existir glandes alteiaciones en este
iiulicadoi excepto cuandt) se pío-
duzcan casos cíe toxicidad o inhibi-
cióntMcCaity IWhWilcox. 1995)

Relacionado con los páramenos
que indican la cantidad de materia
orgánica en el agua residual., cabe
considerar el electo de una sobre-
carga orgánica en el transcurso de la
operación de la planta Entre ios
problemas que puede ocasional des-
tacan:
- Arrastre de biomasa causado por

ei aumento de pioducción de
gas

- Agotamiento de la alcalinidad
del medio por aumento de la aci-
dificación del reactor.
Ambos decios son negativos

desde el punto de vista global de
operación de la plañía, El primero
poique deterioia !a calidad dei
ellueníe; el segundo poique piodu-

ce una situación de inestabilidad
que puede conducir al fallo total del
sistema (Boija. 1995; Fang, 1995;
Meizner, 1990)

Consideíandoel caso simplifica-
do de una sobrecarga orgánica, pue-
de obseí vai se secueneialmente en e!
reactor anaeiobio los siguientes
electos:

1) Un aumento en la concentra-
ción de hidiógeno en el gas, y
un aumenlo en la concentiación
de olios gases traza (como el
monóxido de carbono)

2) El aumento consecuente en la
producción de gas.
En el caso en que se sobrepasai a
la capacidad máxima de las bac-
terias metanogénicas, podiía
existíi:

.3} una acumulación de AGV
4) consumo de alcalinidad de bi-

carbonato: vaiiación de los va-
loies de las relaciones de alcali-
nidad; pequeña vaiiación de la
alcalinidad global: aumento en
la relación AGV/alcalinidad.

5) síntesis de AGV de cadena lar-
ga., incluso sus isómeros
Si la cantidad de AGV sigue au-
mentando:

6) agotamiento de la resei va alcali-
na {alcalinidad del bicaibonato),

oo
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7) aumenlo apreciante del porcen-
taje de monóxido de carbono en
el gas,

8) disminución del pH.
9) íiumenlo de la concentración de

AGV no disociados,
10; inhibición parcial de las bacte-

rias metanogénicas por electo
de los AGV no disociados,

I \) cierre del ciclo de inhibición-
acumulación,

12) cese de la metanogénesis,
13) disminución de la alcalinidad,
14) disminución posterior de) pH,
15) reactor ácido.

El fenómeno es nuiy giadual y
permite el uso de armas defensivas
como: adición de neutralizantes o
bicarbonato, leinoculación parcial
del Iodo, etc , pero es necesario dis-
poner de los indicadores o paráme-
tios adecuados y u su debido tiem-
po.(Lema, 1987; Maragno, 1992;
Souza, I986;Vavilin, 1995)

Es impoitante tener en cuenta,
que la mayor paite de las reacciones
bioquímicas son reversibles La
aectogénesis a paitir de ácidos gra-
sos de cadena larga produce elevada
cantidad de hidrogeno fl'crlc,
1995)

Una ve/, conocida la canüdad de
AGV en el agua residual, este valor
puede servir como indicador de de-
sequilibrios en el sistema En condi-
ciones normales de operación, la
concentración de AGV en el efluen-
te debe ser muy baja o inapreciable
La aparición de éstos en el efluente
o el incremento brusco de su con-

El fenómeno

es muy gradual

y permite el uso

de armas defensivas

centradón debe sei tenida en cuenta
como una señal de ahuma (Piice.
]981;Oleszkiewiez. 1984}

Se han indicado que cuando la
concentración de ácido acético es
superior a 800 mg/l, la digestión de
pm ines está ya en condiciones de
fallo inminente, El mismo autor, in-
dica la utilidad de los AGV "lar-
gos", ácidos butírico y valérico.
y más aun sus loimas isómeras co-
mo indicadores de condiciones de
estrés cercanas al tallo íWu.. 1995:
Hnardman, IW5)

Existen diferentes métodos paia
la determinación de AGV en un
agua residual, la cromatografía de
gases es el sistema más usado y el
que permite el conocimiento no sólo
de la cantidad sino de la concentra-
ción de cada uno de los ácidos exis-
tentes, El método es muy rápido, pe-
ro requiere cierta manipulación de
la muestra (centrifugación o filtra-

do),, .por loque no es muy sencilla su
automatización (AWWA, 1992),

2. Materiales y métodos
Los resultados que se presentan

en este ti ahajo fueron obtenidos du-
rante la evaluación de un digestor
anaerobio de 534 litios de capaci-
dad, durante el tratamiento de las
aguas residuales de una granja poi -
cícola,

Los análisis se realizaron de
acuerdo con las técnicas recomen-
dadas por la AWWA/WPCF/APHA
{Standard Melhods. 1992) Se utili-
zó un cromatógiafo Perkin-Elmer
Sigma 300 y se inyectaba 5 microli-
tros de muestia previamente centri-
fugada.

3. Resultados: análisis
y justificación

En la Tabla 1 se presentan los re-
sultados piomedio obtenidos de los
ácidos grasos volátiles, durante la
evaluación del expeiimentocon los
diferentes TRH utilizados.

A continuación, en las figuras 1,
2, ,3, 4 y 5 se describen las variacio-
nes de los parámetros analizados
En la figura I se presentan las con-
centraciones piomedio de AGV en
el influente, al salir éste del UASB y
en el efluente del sedimentador: se
observa que las mayores concentra-
ciones en estas muesüas resultaron
cuando se utilizó un TRH de 1 día,
este resultado coincide con la mayor
concentración en el sustrato utiliza-
do como alimento del sistema anae-

Condiciones de operación y resultados promedio del funcionamiento del reactor experimental
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lohio (.3744 ppm), lo cual se refleja
en una baja ¡emoción de los AGV en
el UASB y el sedimentador en los
cuales las concentraciones prome-
dio de AGV fueron 2264 ppm y
195) ppm respectivamente

Hs i mport ante destacar la giandi-
iciencia de los resultados obtenidos
al inicio de la utilización del TRH
de 1 3 días (esta condición de eva-
luación din ó 45 días) y durante la
utilización del TRH de I día (esta
condición de opeí ación del sistema
anaerobio duró 30 dias),. Esta dismi-
nución respecto a la eficiencia de re-
moción de AGV en el digestor no se
reflejó en Ibi ina negativa en cuanto
a la remoción de materia orgánica ni
[especio a la cantidad y calidad del
biogás producido por el sistema
Una explicación de este comporta-
miento se basa en una variación de
¡a composición de la biomasa activa
del reactor., es de esperarse que se
hubieran incrementado la concen-
tiaciónde las bacterias acetogénicas
sin que se hubieían modificado las
concentraciones de las bacterias
meianogéníeas

L'n la figura 2 se muestia las va-
riaciones temporales de los porcen-
tajes de íemoción de AGV en el
UASB lascuales variaron de99.59f
hasta lO'/í (con TRH de I día), con
medias de 969í con TRH de 2 8 días
y40%conTRHdeldía

En la tigura 3 se presentan las
eficiencias del sedimentador res-
pecto a la remoción de los AGV que
están piesentes en el efluente del
UASB: es impoi Eante destacar que
en este componente del reactor se
obtuvieion remociones extremas,
desde S5l7( (con TRH de I 3 días),
hasta remociones negativas (-20%),
esto significa que algunas veces, la
película biológica que se formaba
en las placas del sedimentador ocu-
nía degradación de la materia orgá-
nica presente en el desecho sujeto a
tratamiento y se incrementaba la
concentración inicial de los AGV
que salían del UASB, lo cual se re-
flejaba en una falta de remoción de
los AGV, esta apoi tación del funcio-
namiento del sedimentador se retíe-

\vx NO! \cu\.
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jaba siempre como un incremento
en la eficiencia del sistema anaero-
bio respecto u la remoción de mate-
ria orgánica del desecho,

En la figura 4 se piesentan las re-
mociones de AGV que se obtuvie-
lon en todo el sistema, esto es, las
variaciones de la concentración de
AGV en el influente y de! efluente
de todo el reactor, se observa que los
porcentajes de eÜcieneia del siste-
ma variaron desde 20c/( (TRH de I
día) hasta remociones superiores al
907r, habiendo sido Ut.s medias ex-
tremas, de 98% a TRH de 2 8 días y
50% a TRH de I día I.a condición
de TRH de I día lúe la más desfavo-

rable, lo cual puede deberse a la ve-
locidad a la cual se suministraba el
sustrato utilizado como alimento y a
que éste tenía grandes variaciones
en su concentración inicial, se des-
taca nuevamente que las aguas resi-
duales eran utilizadas tal y como se
generaban en las labores de limpie-
za de los con ules de la granja pecua-
ria . únicamente se pasaba por una
ei iba para eliminar los sólidos grue-
sos

En la figura 5 se muestian los
piomedios de las i emociones de
AGV en cada uno de los componen-
tes del reactor y las remociones de
todo el sistema anaerobio, con los
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cinco TRH utilizados para la eva-
luación de este sistema de trata-
miento

Los mayores porcentajes de re-
moción de AGV resultaron cuando
se utilizó el TRH de 2 8 días: 96%,
2H('/( y 98% en el UASB, el sedi-
mentador y todo el reactor, respecti-
vamente,

4. Conclusiones y
recomendaciones
1) Los mayores porcentajes de re-

moción de AGV (acético y pio-
piónico) se obtuvieron con el
TRH de 2.8 días: 969?, 28% y
98%, en el UASB, eí sedimenta-
dor y el reactor, respectivamen-
te,

2) El TRH de I día se considera
como el más desfavorable para
la remoción de AGV: 40%, 12%
y 50%, en el UASB, el sedimen-
tador y el reactor, respectiva-
mente

3) La dinámica de formación/con-
sumo de los ácidos volátiles en
un sistema anaerobio se rige
fundamentalmente por la com-
posición de la biomasa activa >
la concerní ación inicial de ellos
en e! sustrato utilizado

4) Destaca la gran capacidad del
sistema anaerobio para amorti-
guar las variaciones en las con-
centraciones originales de AGV
del agua residual utilizada co-
mo sustrato.

5) Los mayores porcentajes de re-
moción de AGV ocurren en el
modelo UASB, lo cual mani-
fiesta una mayor bondad de bío-
degradación por el consorcio
microbiano presente en éste
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deciden por el saneamiento de
su depuradora con el sistema
de aireación REHAU fabricado
en Silicona
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para la depuración biológica
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rre frecuentemente con otras membranas ru-
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de servicio en el agua. la cual puede ser de-
mostrada.
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L as estaciones depura-
doras de aguas resi-

duales obtienen, por una
parte, agua residual de ca-
lidad suficiente para su
posterior vertido al medio
hi'drico y además lobosa-
mente, se convierten en
fábricas de fangos., Para
desprenderse de estos fan-
gos las dificultades son crecientes, debido al aumento
progresivo de su producción que supera rápidamente
a la demanda existente Todo ello da como resultado
que la gestión de los fangos se ha transformado, en
muchos casos, en el "principal problema" para mu-
chos responsables de las EDARs..

Para afrontar esta nueva realidad deben estudiarse
las distintas salidas a este producto, siendo la más
usual realizar las correspondientes transformaciones
del mismo, para reducir en lo posible su volumen y
además, obtener un abono cuya aplicación sobre el
terreno sea lo más fácil posible y, simultáneamente,
produzca una buena fertilización y mejora en la cali-
dad del suelo.

Pero todo, ello siendo necesario no es suficiente,
puesto que no debe olvidarse que la forma de presen-

Fangos, Lodos ->
Biosólidos

tación de este producto,
como de cualquier otro,
debe ser objeto de especial
cuidado Así será necesa-
rio diseñar el tipo embala-
je, su tamaño o tamaños,
etiquetaje, etc.. con el fin
de obtener la mayor acep-
tación por parte del públi-
co potencialmente consu-

midor En esta línea marketing, ya en el año 1991, la
WEF (Wastewater Environment Federation) tomó la
decisión de denominar con la palabra biosólido al
fertilizante obtenido a partir del fango de EDAR..

Con este cambio de imagen es mucho más fácil
captar la atención del consumidor potencial, frente a
la utilización de las palabras fango o lodo, que deben
desterrarse del lenguaje comercial de este producto,
puesto que pueden inducir asu rechazo

Todo lo descrito evidencia que la cultura de la ima-
gen y el marketing ya ha llegado hasta un producto
análogo al estiércol, o sea hasta el último rincón de la
actividad humana.

Cosas del progreso
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A R T Í C U L O S T É C N I C O S

Resumen
El objetivo de esle trabajo fue evaluar el

Limportumiento de un digestor anaerobio en
I tratamiento de aguas residuales de granjas
ortigólas El modelo experimental., eurt un
olumen ¡ota! úe 534 litros, está constituid!)
or un UA-SB en la parte inferior y un seili-
n;nlador de alia tasa en la parte superior..

El digestor se instaló en una granja por-
ícola y se determinó su eficiencia para cus-
mas condiciones de operac ion. consideran-
o e! tiempo de retención hidráulica como
iirúmetri) crítico para !a evaluación de las
¡Ídem: i as del sistema anaerobio,

Se reportan los resultados obtenidos dii-
:inte el experimento para establecer los pa-
iimmrns urílicos de trabajo; las vargas or-
dnicas aplicadas ¡iTRM de 1 día fueron 7 3
.1 kg/m'/día. de DQO tota] y soluble, res-

canamente: habiéndose obtenido remo-
jones de materia tu pánica (ennuí DQO lo-
;il) de ^()CÁ• y W/i y remociones de 749í y
-"< (tomo DQO soluble), en el UASB y el
edimetjtador, respectivamenie Laeticien-
in de todoei reactor a este TRH I'ue 74% y
5%, de remoción de DQO lotal y soluble
^¡lectivamente

*alabras clave:
'mines cerdo Reactor Anaerobio Plañía
'iloto UASB Parámetros l'isi
íinijás Rendimiento

: Abstract
Théeffic'tency of'tWo
jetor componente.

Tlih ittuisfrxamined //ie beluivumr ajan
'inaerabk di geste? ¿rtffíhttíñ$-pig.f(ifíiisi?
i eii¡t: The t \pennuutal motlct umsUtml nf
i UASB manar cu tht bottt>i¡iatulithií;h-ia-
Í stdiine Malar u! the top wiiít a ¡outl LU/KI-
:l\ o/534litfts

The iligenter IIÍIS ¡nslaUtdim apigfarm
ind ¡a performance undtr tiifftrent apera
ing tinulitioni iiíií dtiermined, nith h\
haiilic rtteníwn lime•(HR'Dai thciiitUfil
niimnttu fortvuhtitting tht anerobii s\v-
tai se/fititiH).

Tin- uistitisohtaiiuildinmi¡ iltt txperi-
'init to i •itabliih IIIL (iiliííil aptraima!'""
timt te i i are npufttd Tht arganii loada
•i>pl¡i.d for a HRT of I dtty aere1 7 3
tj//íi '/dci\ of total DQO and 3 ki;A,¡ '/din o)
oliíbit DQO foliowina ort>nnw mutitr i e •
•ittval wtcs las mtal DQO¡ (>j 36<7, t<itd-49<Yc
i sptuivth tiiulrtmiiral uiWíftn soliiblt
>QO)uf74%¡nthe(JASH(iuttii'A¡nih?it-
tiintiUulor. Tin effÍLÍtnt\ a/theicatti» Í/.VÍI
I holt ut ihis HRTtinit w «.v a i emavul rutt nj
74'7i uf total DQO twd 75% ofuilttbteDQO

<eywords:
Jigsewage Anaerobiu reactor Piiot plant
JASB Physical and chemical purameiers
3iogas Performance

Eficiencias de dos componentes
de un reactor anaerobio

Por: Elizabeth Vázquez Horgesl* ; Roger1 Méndez Novelo*; Aldo Magaña
Pietni*; Pedrn Maitínez Pctcdü**; Oeor-gina Fernández Vill;i»ómez**

::: Fiitultucl cíe Injícnicriii. Univeiskkuf Auiónomu tic Yucatán
AparUitln Poslul 150 CorUcmcx Mcikki. Ytical;íil.

;i::|: Uiii^ci'sitkid Nüciuna! Aiiluntinia ú<¿ Mtíxico. División Je lislndios
Je piisüiiulo de la f:iiCLilunl de lu»enit;iííi México D 1:.

I. Introducción

1.1. Digestión anaerobia de
aguas residuales

LLI digestión anaerobia, o mela-
nogénesis, es el proceso bioló-
gico en el cual ki materia orgá-

nica es biodegradada por la actividad
bacteriana, en biogas, compuesto bá-
sicamente de metano y dióxido de
carbono (Lema,1987; Fernández,
1990; McCarty, 1991)

Un reactor anaerobio debe sci
•¿"óiisiderado como un sistema quí-
mico trifásico, compuesto por una
lase sólida (microorganismos, sóli-
dos orgánicos y precipitados inorgá-
nicos), una fase líquida (agua y so-
lutos), y una fase gaseosa (princi-
palmente., metano y dióxido de car-
bono). Ladesciipcióndenuichasde
las reacciones que ocurren en el se-
no del leactoi., deben ser explicadas
en este contexto, utilizando equili-
h¡ ios tisicoquímicos (Siadlbauer.
1992:Fongastitkul 1994}

El concepto de ios ¡eactoies ana-
erobios tic alta caiga se basa en Hcs
pilares lundamenuiles:

a) Acumulación de la biomasn
dentro del reactor, poi medio de se-
dimentación, adhesión a sólidos (li-
jos o móviles) o por leciiculación
Esto permile ia retención de los mi-
croorganismos de lento ueci miento
asegurando que el tiempo de reten-

ción medio Lie los sólidos es muy su-
perior que el tiempo de retención hi-
tháuüco

b) Contacto mejorado entie la
biomasa y el agua residual, superan-
do los problemas de difusión de los
sustratos y productos entre el liqui-
do y las biopeliculas o granulos.

c) Actividad mejorada de labio-
masa, por adaptación al substrato y
por crecimiento (Maragno, 1992;
Pauss, 1993).

1.2. Modelos de reactores
anaerobios para aguas
residuales

La aplicación del proceso anae-
robio en el tratamiento de las aguas
usadas en diversas actividades, ha
tlado por resultado el desarrollo de
diferentes modelos de reactores,
con la finalidad de que se obtengan
los mejores ¡estillados de remoción
del material orgánico contenido en
dichas aguas; muchos de ellos tie-
nen nornbi es diferentes, lo cual da la
impresión de cjue hay un gran núme-
IO de reactores anaerobios., sin em-
bargo, cuando se ve en detalle, el
númet o de los diferentes tipos de re-
actoies se reduce a unos cuantos bá-
sicos (Maitíne/, ¡994; Mct/ner,
199();Polat, 1993}

Para el desarrollo de los diferen-
tes tipos de reactores utilizados en el
proceso, se ha buscado, fundamen-
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Existencia de ganado porcino, 1993 Principales países
(millones de cabezas)

3

4

5
ó
7
8
9

10
11

12

13

taimente que el tiempo para que las
iianslormaeinnesocinrun sea el me-
nor posible palíiqLie los volúmenes
de agua residual ti atados por unidad
de tiempo sean máximos; desde lúe-
^o sin menoscabo de la eficiencia de
remoción de materia orgánica (Sou-
y.ü, 1986; Van derMeiwc, 1993)

Hay tres importantes factores
que afectan negativamente el con-
tacto entre hiomasa y agua residual,
éstos son: I) canalización-forma-
ción de caminos preferenciales a
través del reactor, 2) formación de
zonas muertas. causadas por la com-
pactación del lodo o por cólmala-
ción de la zona intersticial de la ma-
triz de soporte por sólidos, y 3) col-
matación de sistemas de distribu-
ción pobremente diseñados fo man-
tenidos) (Price 19Kl;Misra, 1992;
Sou/a, 1992)

1.3. Aplicación del proceso
anaerobio para tratar las
aguas residuales de la
porcicultura

I.a aplicación tic la digestión ana-
erobia en los sistemas de produc-
ción pecuaria, es factible práctica-
mente en cualquier nivel o clase de
actividad así se han realizado ensa-

China

URSS

EEUUAA,

Brasil

Alemania

Polonia

España

Paisas Bajos

Vietnam

Francia

Rumania

Japón

México

370,975

75,542

54,477

32,500

30,819

21,868

17,246

1.3,788

12,261

12,239

12,003

11,335

10,581

yos para el tratamiento de desechos
de aves, ceidos. ganado vacuno y de .
todo tipo de animal ciiado de forma
controlada. Muchos de dichos ensa-
yos han llegado a ser al nivel de gran
escala y son aplicables en sitios en
los que la clianzas de animales es
una actividad sistematizada y tecni-
ficadaíDraaijer. 1992: Shin, 1992;
Sugrue. 1992).

lintic los desechos de origen ani-
mal, los procedentes de las granjas
porcícolas son altamente putieei-
bles, contienen una baja cantidad de
material celulósico y son de fácil
fermentación; adicionafmente, la
necesidad de empleai volúmenes
grandes de agua para el lavado de
los corrales, provoca que los dese-
chos sólidos sean paicialmente so-
luta I izados y la cantidad de matei iai
suspendido disminuya; este hecho
favorece la aplicación del pioceso
no obstante, siempre es recomenda-
ble reducir previamente la cantidad
de material sólido suspendido, para
la aplicación de algún leactoi dile-
reníe a las lagunas o los de me/cki
completa (Mazzotta, 1992; Olesz-
kiewicz l984;Andreadakís. 1992)

El empleo de! proceso anaerobio
en las zonas míales, dedicadas a las

Los desechos de ¡as

granjas porcícolas

son altamente

putrecibles

actividades agrícolas y pecuarias
representa no sólo el beneficio de la
protección ecológica, al reducir la
caiga de contaminantes deposifados
en el medio ambiente, sino también
conlleva el beneficio del apio\ echa-
miento de los subpioductos obteni-
dos del mismo pioceso (Van de
Last, 1992; Vázquez, 1993)

México ocupa el 1.3" lugar a nivel
internacional en cuanto a existen-
cias de ganado porcino. De la piata
mundial, a México le corresponde el
1 2%. En el cuadro 1 se presentan
los números de cerdos en diferentes
países(INEGl, 1993).

Cabe destacar que los indicado-
res anteriores son promedios gene-
lalizados y que la porcicultura tiene
una gama muy vai iada en modos de
producción, desde la más modesta
(traspatio) hasta la aplicación de al-
ta tecnología paia miles de vientres
poi unidad de producción.(INEGí
1993)

II, Desarrollo experimental

II. 1. Descripción del reactor
experimental

El modelo experimental se cons-
tmyó con dos cilindios metálicos
(tambores) de 56 cm de diámetro y
90 cm de altura cada uno, con lo que
se obtuvieron volúmenes útiles de
208 litros en e! UASB y de 195 li-
nos en el sedimentado! de alia tasa

El reactor está constituido de la
siguiente maneia: la pa¡ te infeiior
(un cilindro metálico) es un digestor
anací obio de lecho expandido de lo-
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dos con flujo ascendente, este mo-
delo tiie propuesto por Lettinga y es
conocido como ""Upílow Anaerobio
Sludge Blanket" (UASB); este mo-
delo de digestor anaerobio es uno de
los más empleados actualmente en
el tratamiento de las aguas residua-
les con elevados contenidos de ma-
terial orgánico, habiéndose obteni-
do resultados muy satisfactorios
con su utilización

La parte superior del reactor (un
cilindro metálico) contiene placas
de fibra de vidrio deO 40 x 0 10 m,
inclinadas 70o; la separación de las
placas fue de: 3 5 cm la primera, la
segunda y la tercera 2 5 cm y las dos
últimas I 5 cm, en orden ascenden-
te Estas placas siiven para retener
los sólidos de los Iodos y actúan co-
mo sedimentador de las partículas
que alcanzan a set arrastradas por
las aguas que salen del UASB. ha-
ciendo con elío más efectiva la re-
tención de la biomasa activa, ya
que, al mismo tiempo de retornar los
sólidos al UASB, se forma una pelí-
cula biológica en las paredes de las
placas del sedimentador y ello con-
tribuye a incrementar la degrada-
ción de la materia orgánica conteni-
da en el efluente del U ASB,

En la parte superior del sedimen-
tador se instaló un cono de lámina
galvanizada de 95 cm de ancho y 65
cm de altuia, cuyo volumen útil fue
131 litros En la parte superior de es-
ta tapa se instaló una salida para el
biogas que se produce durante la
biodigestión, en este punto se insta-
ló el medidor de gas (f lujóme tro).

Todo el reactor fue forrado con
fibra de vidrio (por dentro y por fue-
ia), para procurar un mejor control
de la temperatura, esto es, favorecer
que la temperatura de! interior1 del
reactor se mantuvieía en el rango
mesofílico y evitar con ello varia-
ciones bi uscas de ésta, que afectaría
el metabolismo microbiano.

En tres lugares del interior del re-
actor se instalaron sistemas de dis-
tribución de las aguas que fueron
alimentadas al reactor, éstos fueron
construidos con tubos de PVC con
horadaciones pata asegurar una dis-
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1,3
TRH (días)

— EficUASB •*• EficSedim CJ EficUASB • EficSedim m EficReacto7|JCJ

Fig 2 Remociones de DQO total Ftg 3 Remociones de DQO total

Resultados promedio de !a evaluación del sistema experimenta! (DQO total)

TRH
(días)

1.9

1 3

1

CO.
kg/m3/día

27

5.7

73

DQO
inf

(ppm)

5165

7207

7250

DQO
UASB
(ppm)

2362

3413

4660

DQO
sedim
{ppm)

1260

2065

2398

DQO
efl

(ppm)

1230

1791

1931

Efic.
UASB

%

55

53

36

Efic.
sedim

%

47

40

49

Efic.
reac

%

77

76
1 74

trihución uniforme del flujo sumi-
nistrado; estos distribuidores fueron
colocados en los siguientes lugares:
a 5 cm de ¡a parte inferior del reac-
tor, en la parle media (donde se se-
paran los dos modelos) y en la parte
superior del sedimentador (donde
se une con el cono),

En ia zona de derlección del cono
se instaló un colector cuya función
es recolectar el agua residual ya tra-
tada y verterlas al exterior,

En la Figura 1 se muestra el reac-
tor experimental utilizado

11.2. Operación y
evaluación del sistema
anaerobio

El rcuctoi líic inoculado con una
mezcla de líquido ruminal y fango
de la granja porcícola. Se evaluó el
funcionamiento de éste a 5 diferen-
tes TRH, en este trabajo se analizan
los 3 más cortos: 1.9, 1 3 y I día

Los análisis se realizaron de
acuerdo con las técnicas recomen-
dadas por la APHA/AWWA/WPCF
(Standard Methods 1992)

111. Resultados: Análisis y
justificación

En las Tablas 1 y 2 se presentan
los resultados promedio obtenidos
durante la evaluación del sistema
experimenta!, determinándose las

80

9 60
ü
o

§40
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1,9 13

TRH (días)
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Fig 4 Remociones de DQO soluble
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Resultados promedio de la evaluación del sistema experimental (DQO soluble)

TRH
(días)

1,9

1 3

1

C.O.
kg/m3/día

1 4

3,1

3

DQO
inf

[ppm)

2763

3920

3054

DQO
UASB
(ppm)

742

1015

816

DQO
sedim
[ppm)

638

917

7,57

DQO
efl

tppm)
Ó15

745

750

Efic.
UASB

%

74

75

74

Efic.
sedim

%

15

10

8

Efic,
reac

%

76

81

75

i ciencias de remoción do matci ia
gánica, medida ésta como DQO
tal y soluble, respectivamente
En las Hguras 2, 3, 4 y 5 se des-

iben los resultados obtenidos en
iia uno de los TRH aplicados,
En la figura 2 se muestran las re-

ociones promedio de DQO total
el UASB y el sedimentador cuan-

i se utilizaron TRH promedio de
9, 1 3 y I día: se observa que las
¡ciencias fueron en el UASB:
'<%, 53% y 36%, mientras que en el
dimentador estas eficiencias fue-
n: 47%, 40% y 49%.
Respecto a las eficiencias obteni-

ÍS en el UASB se observa que a
RH;d?;l 9 y 1.3 días se obtiene
ícticamente la misma eficiencia
<5% y 5.3%), no obstante que el
RH sé redujo de, 1.9a I,3_ días y la
rga orgánica se incrementó de 2,7
5 7 kgDQO/mVdia, por lo que se
ledearirmarqueelTRHde 1 3 df-
es la condición de trabajo que re-
Itó mejor para el modelo UASB
rante el tratamiento de este tipo
aguas residuales, en cuanto a la

noción de la DQO total.,
Respecto a las remociones de
30 total alcanzadas en el sudi-
íntador se observan los siguientes
;ultados:aTRHde 1.9 y I díase
tuvieron eficiencias de 47% y
%, aún cuando la caiga orgánica
ul tan te se incrementó de 2.7 a 7.3
DQO/mVdía.. La disminución del
IH de 1 9 a 1 día, asi como e! in-
:mento de ia carga orgánica resul-
ue fue muy bien amortiguada por
sedimentador Los valores dt; las
nociones del sedimentador se de-
nal efecto combinado de la remo-
5n de partículas suspendidas (se-

CNOl OCIA DEL AGUA

dimentación) y a la degradación de
materia orgánica soluble

En la figura .3 se presentan ios
promedios ele las eficiencias obteni-
das en el UASB y el sedimentador
(como DQO total) y se comparan
con las eficiencias promedio obteni-
das por todo el reactor: las eficien-
cias promedio obtenidas con TRH
de 1 9 y 1 3 días fueron mayores en
el UASB respecto a las eficiencias
promedio obtenidas en el sedimen-
tador, comportamiento que se invir-
tió con TRH de 1 día, esto se debe a
que a medida que se incrementó la
velocidad de suministro del sustrato
alimentado (para disminuir el TRH
sé aumentaba el gasto), se, incre-
mentó el arrastre de las partículas a
través del UASB, mismas que eran
retenidas por el sedimentador, lo
cual se refleja en una disminución
de la eficiencia en el UASB (36%) y
un incremento en la eficiencia del
sedimentador (49%).

En la figura 4 se presentan las re-
mociones promedio de DQO solu-
ble en el UASB y el sedimentador
cuando se utilizaron TRH promedio
de 1 9,1.3 y ! día: se observa que las
eficiencias íiieron en el UASB:
74%, 75% y 74%, mientras que en el
sedimentador estas eficiencias fue-
ron: 10%, 15% y 8%

Respecto a las eficiencias obteni-
das en el UASB se obseiva que se
obtiene prácticamente las mismas
eficiencias (74%, 75% y 74%), no
obstante que el TRH se redujo de
I 9 a 1 3 y I día y las cargas orgáni-
cas resultantes fueron i 4,3.1 y 3
kgDQO/mVdía, por lo que se puede
afirmar que el TRH de I día es la
condición de ti abajo que resultó

mejor para el modelo UASB duran-
te el tiatamienlo de este tipo de
aguas residuales, toda vez que en la
operación de sistemas de tiatamien-
[o de aguas residuales se busca obte-
ner las máximas eficiencias de re-
moción de materia oigánica a los
menores TRH y las máximas cargas
orgánicas posibles

Respecto a las remociones de
DQO soluble alcanzadas en el sedi-
mentador se observan los siguientes
resultados: ¡as eficiencias disminu-
yeron de 15% a 8% cuando el TRH
se redujo de 1.9 días a I día y la car-
ga orgánica resultante se incremen-
tó de 1,4 a 3 kgDQO/mVdía, esta re-
moción representa únicamente la
degradación de la materia orgánica
soluble

En la figura 5 se muestran fas efi-
ciencias (como DQO soluble) en el
UASB y en el sedimentador con ios
diferentes TRH utilizados,en ella se
observan las eficiencias de los dos
componentes respecto al reactor uti-
lizado: en los 3 TRH utilizados, la
eficiencia alcanzada en eJ UASB
fue siempre mayoi que las eficien-
cias promedio obtenidas en el sedi-
mentador.. Esta figura ilustra la
aportación del modelo UASB para
alcanzar dichas eficiencias y mues-
tia cómo es éste modelo el que ma-
yor porcentaje de materia oigánica
remueve

Comparando los resultados de
las eficiencias del sedimentador, en
las figuras 2 y 4, se puede inferir
que las diferencias de valores de re-
moción son debidas a la sedimenta-
ción propiamente dicha, esto se pue-
de explicar con los datos que se
muestianen la Tabla 3:

16S
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Porcentajes de remoción del sedimentador

TRH [días) DQO total DQO soluble Sedimentación

19 47 15 32

13 40 10 30

1 49 8 41

Este comportamiento de ambos
modelos respecto a ia lemoción c!e
DQO total y DQO soluble se debe
lumlamentalmente a la Junción del
sedimentador ya tjue su principal
función consiste en permitir que los
sólidos regresen al UASB más que
como sistema biológico para la de-
giadación de la materia orgánica,
por ello, su importancia de estar in-
tegrado al modelo consiste más bien
en la separación de las fracciones no
soluble y soluble de la materia orgá-
nica contenida en el desecho some-
tido al tratamiento anarobio El se-
dimentador funciona como separa-
dor de la fracción soluble (degrada-
ble) de la materia orgánica y las efi-
ciencias alcanzadas se deben a la
película biológica que se tormo du-
rante la evaluación del sistema

iV. Conclusiones y
recomehdáciohés

1} Los mayores porcentajes de
remoción de materia orgánica, me-
dida como DQO tola I se obtuvieron
en el UASB, a TRH de 1 9 y 1 3 dí-
as: 55% y 53%; en estas condicio-
nes las cargas orgánicas resultantes
fueron 5 7 y 7 3 kgDQO/mVdía,
respectivamente.

2) A TRH de 1 día en el sedimen-
tador se obtuvo mayor eficiencia
que el UASB: 49% y 36%, respecti-
vamente, respecto a la remoción de
DQO total.

3) Respecto a la remoción ele
DQO soluble en e! UASB, el TRH
de 1 día se considera el mejor yaque
se obtuvieron eficiencias promedio
tic 74%

4) Respecto a la remoción de
DQO soluble, la mayor eficiencia
f 15%) en el sedimentador se obtuvo
con TRH de! 9 días

5) El TRH de I diase propone co-
mo el mejor1 para iodo el sistema ya
que se obtuvo 75% de remoción
piomedio de DQO soluble y la carga
oigánicaluc 3 kyOQO/mVdi'a.
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E D I T O R I A L ,

E l movimicnli) y
está de moda dando lugar

a las correspondientes organi-
zaciones que conforman un
colectivo de orígenes extre-
madamente diversos y en el
que cohabitan varias corrien-
tes ideológicas, iiomu sucede
con cualquier otra asociación
o entidad de nuestra sociedad
Este colectivo puede estudiar-
se desde diversas perspecti-
vas; una de ellas nos ha pro-
porcionado una clasificación
que segiiidaniLMile exponemos:

Los wntlia cuyo nombre nacido en Italia los describe per-
fectamente: un poco verdes por fuera y muy rojos por deniro
Se trata de grupos iruirxisla-leninistas reconvertidos (yaque
esta ideología está del todo desacreditada y ahora la disimu-
lan pintándola por fuera de verde), .sin embargo, lo que el
cuerpo ¡es pide es ki revolución y la lucha de clases

Los inmoviÜMüs son el otro extremo del abanico. Se opo-
nen a cualquier tipo de cambio, sea una carretera, un desarro-
llo urbano una repoblación forestal, etc.. aunque ello supon-
ga condenar al subdesarrolloo la emigración a los habitantes
de un área geográfica, que evidentemente no suele ser donde
viven ellos Este grupo es el más manipulable para hacer el
juego a los intereses de caciques locales.

LosfumUinttiiuilí'íUiK o inte^nsta\ son los poseedores de
un corpus dogmático de verdades absolutamente inmutables
que conforman una especie de nueva religión por medio de la
cual se condena al fondo de los infiernos a un conjunto de ma-

Una propuesta
de clasificación

de los ecologistas

(eriales y técnicas a los que se
atribuye una naturaleza intrín-
secamente perversa como la
energía nuclear, los embalses
y los trasvases de agua, la fluo-
raeión del agua potable, los
alimentos transgénicos, los
eucaliptos las fábricas de pas-
ta de papel, el PVC, las incine-
radoras, etc,

Los ¡nsoti(lurio\, conoci-
dos también por el acrónimo

C 7 inglés niiubv (not in my back
yard). No son propiamente

ecologistas, simplemente son personas que se oponen a algu-
na actuación con la cual en principio, no están en desacuerdo,
perotjue les molestaeercadesucasa.

Finalmente están.los ecologistas no clasificados en los
grupos anteriores que por exclusión pueden denominarse mo-
derados opra^inátU o\, los cuales cuando conforman el grue-
so del liderazgode este colectivo, pueden y deben influir en el
progreso social, incorporando conceptos tan importantes co-
mo calidad de vida impacto ambiental biodiversidad, desa-
rrollo sostenible cielo de vida de un producto etc que ya es-
tán conformando pt opresivamente nuestra futura sociedad.

En cambio, cuando los moderados, segmento donde se ha-
llan los ecologistas con mayor formación técnico-científica,
son arrastrados por alguno de ¡os grupos antes citados lardeo
temprano toda la sociedad debe pagar. de una forma u otra el
coste del desaguisado correspondiente
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A R T Í C U L O S T É C N I C O S

Resumen
El objetivo de este trabajo fue eva-

luar el comportamiento de un digestor
anaerobio en el tratamiento de aguas re-
siduales de granjas porcícolas, para de-
sarrollar modelos matemáticos que per-
mitan predecir la eficiencia de remo-
ción de la materia orgánica, en función
del TRH y iaconcentración de DQOdel
influente para este tipo de desecho. El
reactor de 534 litros está constituido
por un UASB en la parte inferior y por
un sedimentador de alta tasa en la parte
superior.

Se reportan los resultados obtenidos
durante el experimento para establecer
los parámetros críticos de trabajo, ha-
biéndose obtenido remociones de ma-
teria orgánica de 72 % con TRH de un
día y la carga orgánica fue 3 kg DQO/
m3/día.

Se presentan los modelos matemáti-
cos obtenidos, analizando la remoción
de materia orgánica como variable res-
puesta y el TRH y la DQO del influente
como variables independientes

Palabras clave:
Purines cerdo, digestión anaerobia, re-
actor UASB; modelo matemático,
DQO, rendimiento

Absfract

'~fifíÍJí$¿Studyi:et otii to evalúate'the be-
haviotirqfan anaerobio digeater dea-
ling withpig-farrn-sewage as a busiifor
devetóping mathématicai.nwdéh capa-
ble ofpredicting the efficiency qf oiga-
nic material removal in terms o} hy-
draulic retention time (HRT) and the
CDO concentration oj the injluentfor
this typeo/waite The 534 litre digester
usedconsists ofa UASB reactor at the
bottom and high-rate sedimentator at
thetop.

The remlts obtalnedduring the ex-
periment are: reponed and the critkal
operational parameters calculated
Oiganic material removal rales were
72% with a one-day HRT andan orga-
nic load of3 kg CDO/m'/day.

The mathematital modeh presented
analyse the removal o} óiganle matter
ai a variable response and the HRT
and CDO ofihe influent as independen!
variables

Keywords:
Pig sewage, Anaerobio digestión,
UASB reactor, Mathemaücal model
CDO, Performance

Modelo predictivo para establecer
la eficiencia en un reactor
anaerobio

Por: Elizabeth Vázquez Borges1; Pedro Martínez Pereda2;
Geórgica Fernández ViHagómez-; Roger Méndez
Novelo'; Aldo Magaña Pietra1

1 Ingeniería Ambiental. Universidad Autónoma de
Yucatán Apartado Postal 150 Cordemex Mérida, Yucatán

2 División de Estudios de Posgrado de la
Facultad de Ingeniería de la UNAM. México D F

1. INTRODUCCIÓN

1.1. Digestión anaerobia de
aguas residuales

La digestión anaerobia es el pro-
ceso biológico en el cuai la ma-

__,teria orgánica, susceptible* de
ser biodegradada, es transformada
por la actividad microbiana en au-
sencia de oxígeno libre, en una mez-
cla de gases, conocida como biogás,
compuesto básicamente de metano y
dióxido de carbono (Price, 1981;
Hasenbohleí, 1987) El proceso ana-
erobio ha sido estudiado con ampli-
tud y se sabe que en él concunen una
amplia variedad de bacterias faculta-
tivas y anaerobias estrictas En el de-
sarrollo del proceso se han estableci-
do dos etapas sucesivas, conocidas
como fases no metanogénica y meta-
nogénica; en la fase no metanogéni-
ca se inicia la transformación de las
moléculas que conforman la materia
orgánica, en esta fase del proceso
suelen considerarse dos etapas, una
de hidrólisis seguida por ¡a acidogé-
nesis

Los productos de estas primeras
actividades bacterianas sirven de

sustrato para los microorganismos
que se desarrollan en la siguiente fa-
se, la que se caracteriza por ser en la
que se produce el metano, de donde
le viene su nombre. (Mejía, 1996).,

1.1. Impacto de la
porcícultura en el medio
ambiente

La mayoría de las granjas dedica-
das a la crianza de cerdos consumen
grandes volúmenes de agua diaria-
mente en el lavado de las porqueri-
zas y estas aguas son conducidas a
un punto determinado donde se con-
centran y permanecen sin ningún ti-
po de tratamiento (Andreadakis,
1992) Los desechos sólidos son
transportados manualmente y verti-
dos en los alrededores de las gran-
jas, no habiendo un sitio determina-
do para su disposición (Mazzotta,
¡992).

Los problemas de contaminación
que se presentan son tanto en el sue-
lo como los causados por la infiltra-
ción de las aguas hasta alcanzar los
mantos de agua subterránea, la cua!
recibe una gran cantidad de conta-
minantes, tanto de materia orgánica

TECNOI OGlADEI
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Resultados promedio de la evaluación del digestor
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El reactor-

fue inoculado

con 60 litros

de líquido ruminal

como de microorganismos, esto ha
sido comprobado por análisis de la-
boratorio de esas aguas en las que se
encontraron elevadas concentracio-
nes de organismos coliformes de
origen fecal. Aun en el caso de que
las excretas sean separadas de ¡as
aguas se tiene un efecto muy simi-
lar, ya que ellos son depositados di-
rectamente sobre el suelo, donde se
descomponen permitiendo la proli-
feración de moscas y otios insectos
(Vázquez, 199.3)

2. MATERIAL Y MÉTODOS
El modelo experimental fue

construido con dos cilindros metáli-
cos de 56 cm de diámetro y 90 cm de
altura cada uno, ensamblados en
forma vertical, con los que se obtu-
vieron volúmenes útiles de 208 li-
tros en el modelo UASB (la paite in-
ferior) y 195 litros en el sedimenta-
dor de alta tasa (parte superior del
reactor) El sedimentador se cons-
truyó con placas acanaladas forra-
das con fibra de vidrio, formando
ángulos de 45° En la parte superior
de! reactor se instaló un cono de 95
cm de diámetro y 65 cm de altura
con un volumen final de 131 litros
En la figura 1 se presenta el reactor-
anaerobio experimental

El reactor fue inoculado con 60 li-
tros de líquido rumina!, 20 litros de
lodos provenientes de otto reactor
anaerobio y 20 litros de lodos de fo-
sas sépticas Se completó el volu-
men del reactor con las aguas resi-
duales de la granja porcícola y se de-
jó recirculando durante ocho días.

oo
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La evaluación del proceso de di-
gestión anaerobia se realizó me-
liante determinación de la remo-
ión de materia orgánica medida és-
a como DQO, de! influente finf),
:fluente fefl), interior del reactor, y
entidad y calidad del niogás produ-
ndo, Todos los análisis se efectua-
on de acuerdo con las técnicas re-
:omendadas en el Métodos Están-
lar de la APHA, AWWA, WPCF,
Edición 1992).

3. RESULTADOS: ANÁLISIS
Y JUSTIFICACIÓN

Los resultados obtenidos durante
a evaluación del sistema anaerobio
;e presentan en la Tabla 1

El objetivo del presente trabajo
:s evaluar la eficiencia de! proceso
inaerobio para la remoción de la
nateria orgánica, asi como determi-
lar la influencia que sobre la
¡ficiencia tiene el TRH, por lo ante-
ior y con base en los datos experi-
mentales, se ensayaron modelos de
egresión múltiple en el que se tiene
i la eficiencia como variable res-
puesta y al TRH y la concentración
iel influente (substrato) como va-
bables independientes

El modelo propuesto paraesti-
nar la eficiencia del procesoes el de
egresión'múífipl.e,.e.§ie::iiietodo se...,
jtiliza cuando dos o más variables
istán relacionadas y se desea expío-
ar esta relación.

La concentración de materia or-
gánica de las aguas residuales de la
ndustria porcícola es muy variable,
íebido a ias diferencias que existen
;n las operaciones unitarias de las
Jistintas granjas, sin embargo, la
:omposición de las mismas es se-
nejante, resultado de las excretas y
esiduos de aumentos de los anima-
es, (Oleszkiewicz, 1984), este he-
:ho justifica la presencia de lacon-
:entración del substrato utilizado en
:l modelo Por otra parte, el TRH
Jebe ser optimizado, toda vez que
FRH cortos significan reactores
nás pequeños y por lo lamo más
económicos.

Los análisis estadísticos se reali-
zaron con ayuda del paquete com-

fECNOLOÍJUDiíl. \«UA

TRH (Oías)

DQOSInf

2 Gráfico del modelo para DQO soluble

putacional denominado "Statgrap-
hics V,5" y los resultados se presen-
tan a continuación:

3.1. Modelo para la DQO
soluble

Sustituyendo los valores experi-
mentales en un modelo de regresión
múltiple, se obtiene la siguiente ex-

-pjesión que permite predecir la
eficiencia del reactor en términos
delTRHydelaDQOinr:

% eficiencia = 49,3 - 3.8 TRH -- +
7..81og(0.01xDQOtar)

En la Figura 2 se presenta el grá-
fico del modelo propuesto, el cual es
significativo a niveles de confianza
b = 99.96% En este modelo la va-
riable DQOÍnf es significativa con a
= 0.0057, no así' el TRH con a =
0 2283, estos datos se presentan en
la Tabla 1 Lo anterior pese a todas
las variables no controladas, ya que
el experimento fue desarrollado a
las condiciones ambientales de tem-
peratura y el agua residual era utili-
zada tal y como se generaba en la
granja, únicamente se pasaba por
una criba para eliminar los sóiidos
gruesos.

En el rango de TRH que se eva-
luó, este parámetro no resultó una
variable significativa estadística-
mente ya que no hubo grandes va-
riaciones en la eficiencia del reactor
a pesar de haber disminuido el TRH
de 4.4 días a 1 día; para TRH extre-
mos (mucho mayores p mucho más
cortos) pudo haberse notado la in-
fluencia de esta variable en los re-
sultados de eficiencia obtenidos, no
así para los TRH utilizados en este
experimento, lo cual representa una
gran ventaja ya que permite la utili-
zación de TRH cortos (1 día), sin
disminuir los porcentajes de remo-
ción que el sistema alcanza con esta
condición de trabajo.

En el eje TRH, se observa una in-
fluencia muy pequeña, no así para el
de la variable DQOinf, en el cual se
aprecia la gran influencia que tiene
respecto a la respuesta del reactor:
para valores bajos de DQO inf hay
una tendencia negativa del TRH, ya
que a mayores TRH hay menores
eficiencias y viceversa A medida
que la DQO del influente se incre-
menta, se incrementan también las
eficiencias, hasta concentraciones
de 7000 ppm DQO, lo cual no quie-
re decir que si se continúa incre-
mentando la concentración de mate-
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1.26
(x íaa)

Fig 3 Gráfico del modelo paro DQO total

ría orgánica en el sustrato también
se vayan a incrementar ¡as eficien-
cias del sistema ya que éste también
tiene un límite Estos resultados se
dieron así porque el sistema amorti-
guaba muy bien las variaciones en
las concentraciones iniciales de ma-
teria orgánica y aún cuando la con-
centración inicial era muy alta
(7000 ppm DQO), o muy baja (2000
ppm DQO), la calidad del efluente
era aproximadamente la misma lo
que se reflejaba como una mayor
eficiencia cuando la DQO del in-
fluente eran más altas, estas condi-
ciones son determinadas por las
condiciones reales del substrato uti-
lizado,

Este comportamiento se explica
por la acción conjunta de dos efec-
tos combinados: Por un lado, las
eficiencias reportadas son estima-
ciones o aproximaciones de las
eficiencias reales, toda vez que se
calculan con las concentraciones
del influente y efluente tomadas al
mismo tiempo, sin considerar el
TRH Por otro lado las concentra-
ciones del influente fueron decre-
ciendo mientras disminuían los
TRH; por tal motivo, una baja con-
centración del influente en la etapa
1 se asociaba con la concentración

del influente en el mismo momento
(y no después del TRH), dando co-
mo resultado una baja eficiencia,
mientras que la misma baja concen-
tración del influente a TRH altos, se
asociaba con la concentración del
efluente (más baja que la de! TRH
anterior) dando por tanto, una
eficiencia mayor, establecida ésta

como porcentaje de la remoción de
materia orgánica contenida en el
sustrato alimentado

3.2. Modelo para la DQO
total

Sustituyendo las variables
transformadas y coeficientes en el
modelo de regresión múltiple, se
obtiene el modelo que permite pre-
decir la eficiencia del reactor para
remover la DQO total:

% eficiencia = 50.84 +
0.0028DQOínf + 4.34TRH -
0 000396TRH x DQOinf

En la figura 3 se presenta el grá-
fico del modelo propuesto y en la
Tabla 2, los valores predichos en és-
te: el modelo es significativo a nive-
les de confianza p > 99.99%

Se observa en el modelo pro-
puesto que la DQO del influente es
significativa con a = 0 0001 y el
TRH tiene una significancia a ~
0 0090, cuando se combinan ambas
variables la significancia del mode-
lo es de 0 0145 En la figura 2 se ob-
serva que a concentraciones bajas
de DQO total en el influente se ob-

Variable
Independiente

Constante

(TRH)-2

LogíO.lx
DGO(inF)

Análisis de regresión para DQO soluble

Coeficientes

P o T

49 3 10.9 4 6

-3 8 3 1 - 1 3

7 8 2,8 2.9

0 0000

0.2283

0 0057

Análisis de Varianza para el modelo de DQO soluble

Fuente de

variación

Modeló

Error

Total

Suma de
cuadrados

2329 9

10595.9

12925 8

Grados de
libertad

2

79

81

Cuadradc
medios

11649

134 2

0 0004
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O
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O
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tienen las mayores eficiencias con-
forme se incrementa el TRH, a me-
dida que se incrementa la concen-
tración de la DQO en el influente
también se incrementa la eficiencia
del reactor pero en menor grado
Contrario al modelo de la DQO so-
luble, a bajas concentraciones de
DQO del influente, la eficiencia se
incrementa, mientras mayor es el
TRH. Esto se explica por la remo-
ción de sólidos suspendidos totales,
ya que a elevados TRH, las condi-
ciones hidráulicas son mejores para
la retención de sólidos También es
importante considerar que la DQO
total inciuye a la porción de materia
orgánica que no es biodegradable
por el sistema anaerobio,

4. CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES
1) Los modelos propuestos para es-

timar la eficiencia del reactor
anaerobio, a niveles de confianza
superiores al 95%, son los si-
guientes:
Para la DQO soluble:
% eficiencia = 49.3 •• 3.8 TRH -2
+ 7.8 !og (0.01 x DQO inf)
Para la DQO total;
% eficiencia = 50.84 +
0,.0028DQOinf+ 4.34TRH -
0.000396TRHxDQOinf

2) El TRH de I día se considera el
mejor ya que a esta condición de
operación del reactor se obtuvo
72% en promedio de eficiencia
y la carga orgánica fue 3 kg
DQO/mVdfa.

3) Los resultados obtenidos de-
muestran la influencia de las va-
riables independientes (TRH y
concentración del substrato) en la
respuesta de¡ sistema experimen-
tal, en cuanto a la remoción de
materia orgánica, medida ésta co-
mo Demanda Quimicu de Oxige-
no Ai realizar los análisis de re-
gresión se observó que ia explica-
ción de los modelos aumenta a!
incluir cada una de las variables,
lo que demuestra la influencia de
cada una de ellas sobre e! proceso.

TECNOLOGÍA DEI ACUA

Análisis de regresión para DQO tota!

Variable Coeficientes

independiente B a T

Constante 50 84 5 43 9 37

DQO inf 0 0028 0.00064 4 27

TRH 4 34 1.619 2 68

TRH (DQO inf} -0..00039Ó 0 0001 ó - 2 5

Análisis de Varianza para el modelo de DQO total

f

9.66

00000

0 0001

0.0090

0 0145

Fuente de
variación

Modelo

Error

Toíal

Suma de

cuadrados

3357 8

9045 4

12403 2

Grados de
libertad

3

78

81

Cuadrados

medios

11193

115 96

0.0000

4) Los resultados obtenidos en esle
experimento a nivel piloto, podrí-
an servir de base para futuros es-
tudios de simulación de procesos
anaerobios, que utilicen reac-
tores combinados de flujo ascen-
dente, alimentados con cualquier
otra agua residual cuyas caracte-
rísticas sean semejantes a las uti-
lizadas en este trabajo
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E D I T O R I A L .

Hace unas pocas se-
manas ha sido no-
ticia el "invento"

de los Drs Cervtlla y Llo-
pis, profesores de la Uni-
versidad de Valencia, quie-
nes anunciaron a bombo y
platillo que mediante un
catalizador de molíbdeno y
prácticamente a tempera-
tura ambiente, habían con-
seguido la descomposición
del agua sin ningún consumo apreciable de energía
Entonces, el oxígeno e hidrógeno generados se podrí-
an aprovechar para recombinarlos por combustión, li-
berando una gran cantidad de calor, Resumiendo, se
había descubierto un sistema de descomposición del
agua que no consumía energía y que en cambio, al f'or-
mai.se nuevamente la producía en gran cantidad, con-
tradiciendo los conceptos básicos de la física y quími-
ca Con el lo se resol vía definitivamente el problema de
la energía en nuestro planeta y condenaba al paro a mi-
les de científicos que investigan nuevas fuentes de
energía con presupuestos multimillonarios
Así mismo, debe señalarse que la noticia de esta expe-
riencia, ni anteriormente ni después, ha sido recogida
por ninguna publicación científico/técnica, Esta forma
de hurtar la información, del ámbito donde lógicamen-
te debe producirse la noticia y su posterior debate, es
ya un clarísimo reflejo de la inseguridad de los autores

Asignatura
pendiente

en presentar su trabajo a la
comunidad científica,
Este evento recuerda tam-
bién la expectación produ-
cida u principios de 1989,
con la denominada "fusión
fría" del agua pesada, por
parte de dos norteameri-
canos Jones y Fleisch-
mann, que al final terminó
en un fiasco, Otros investi-
gadores, esta vez france-

ses, en el año 1988 difundieron el concepto de la "me-
moria del agua" que luego también resultó falsa En los
años del inefable NODO, se proyectó en nuestras pan-
tallas el invento español de un automóvil que funcio-
naba con agua, Y así podríamos continuar explicando
más "batallitas" relacionadas con el agua, como mues-
tra de la evidente fascinación que ésta ejerce sobre los
pseudoinventores
Otro aspecto de la noticia del "invento" es que ésta fue
profusamente difundida en la prensa diaria española
más importante e incluso por los diversos canales de
televisión. Ello evidencia la tradicional ausencia de
control de calidad, en el tratamiento de los temas cien-
tíficos y técnicos en los medios de comunicació social,
una asignatura pendiente desde hace ya demasiados
años.

Ramón Queralt
Dtor. Técnico
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Resumen
A partir de los resultados obtenidos

durante la evaluación de un digestor anae-
robio para el tratamiento de aguas resi-
duales de granjas porcicolas, se desarro-
llaron modelos maiemáticos que permitan
predecir la eficiencia del sistema para
producir biogás y el contenido de metano
enésie en función del TKH y la concen-
tración de DQO del influente, para este ti-
po de desecho. El modelo experimental
está constituido por un UASB en la parte
inferior y un sedimentador de alta tusa en
ta parte superior, y tiene un volumen ulit
de 534 litros.

Se reportan los resultados obtenidos
durante el ensayo para establecer los pará-
metros críticos de trabajo. habiéndose ob-
tenido producciones de biogás de 259
1/m1 y 217 l/m' de metano, con TRH de
I 3 días cuando !a carga orgánica aplica-
da fue 3 ¡kgDQO/mVd

Se presentan los modelos matemáti-
cos obtenidos, analizando la producción
de biogás como variable respuesta, y el
TRH y la DQO del influente como varia-
bles independientes, para la evaluación de
la eficiencia del sistema

Palabras clave:
Puriñes cerdo, digestión anaerobia.,
UASB planta piloto, biogás, metano mo-
delo matemático

Abstract
Biogás and methane production in
an aerobio reactor,

On the basis of the results obtained
during the eval.uation of an anaerobio
digesterin treating pig farm sewage,
mathematical models were constructed
predicting the system's efftciency in
producing biogás from such waste, and
the methane content of this gas, as a
fiínctionof theínfluent'shydraulícre-
tention time (HRT) and chemical oxy-
gen demand (COD) The experimental
device consisted of a UASB reactor at
the bottom and a high-rate sedimenta-
tor at the top with a total operationai vo-
Iumeof5341itres.

The results obtained to establish the
critical operating parameters are repor-
ted. The production oí bioga was 259
!/m3 and methane 217 l/m1 with an HRT
of [.3 days when a lodad of 3 1 kg-
COD/m' day was appüed,

The mathematical models presented
analyse biogás production as a variable
response and the influents1 HRT and
COD as independerá variables to assess
the elficieney oí the systein

Keywords:
Anaerobio digestión hincas mathema-
ticai models

Producción de biogás y metano
o i/

en un reactor anaerobio UASB
Ensayo en planta piloto con obtención de un modelo
matemático

Por: Elizabeth Vázquez Hotges, Uoyer Méndez Novelo, Aldo Maguña Pietra
Ingeniería Ambienta!. Universidad Autónoma de Yucatán. Apartado Postal 150,
Cordemex Méridu.. Yucatán. Tel. 99 41-00-93 ext. 129 Fax 99 4101 89

1. Introducción

L a digestión anaerobia es el pro-
ceso biológico en el CULI! íu ma-
teria orgánica., susceptible de

ser biodegradada, es transformada
por la actividad microbiana en au-
sencia de oxígeno libre, obteniéndo-
se como productos finales: metano y
dióxido de carbono, principalmente,
y algunos otros gases en menor can-
tidad (Iza, 1992, Mejía, 1996),

2. La Metogénesis
La metanogénesis ocurre en eco-

sistemas muy diversos (Hasenboh-
ler,1987), tales como pantanos, se-
dimentos marinos o lacustres (An-
dreadakis, 1992), en medios am-
bientes extremos como en lugares
hipertermofílicos, en los tractos de
animales, por ejemplo el rumen de
los rumiantes se puede comparar a
un verdadero reactor anaerobio me-
tanogénico (Valles 1987; DoNasci-
mento, 1992). Sin embargo, cada
uno de estos ecosistemas tiene ca-
racterísticas propias, lo íjue hace
que puedan cambiar los mecanis-
mos metanogénicos (Chamy.1990:
Mar/ota, 1992),

3. Generación de desechos
porcícolas

La contaminación provocada por
los desechos poicicolas no sólo tie-
ne un efecto sobre el medio ambien-
te donde el aspecto de los alrede-
dores de las granjas es realmente su-
cio y deplorable (ASA, 1993) en
muchos casos, y la calidad del agua
subterránea altamente degradada
(Vázquez y Mejía, 1988), también
influye en la economía de la propia
actividad la cual tiene que utilizar
para su abasto esa misma agua con-
taminada, lo que da por resultado
frecuentes brotes de colibacilosis
generalmente en cerdos recién naci-
dos, con la consiguiente pérdida
económica (Mejía y Magaña,
1986).

4. Material y métodos
El modeio experimental se cons-

truyó uniendo dos cilindros metáli-
cos de 56 cm de diámetro y 90 cm de
aluna cada uno con lo que se obtu-
vo un volumen úii! del leactor de
534 litros May oí información sobre
el diseño y iuncionamiento del di-

!t í •» oí í»: i
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Fig I Gráfico para el modelo para biogás

gestor anaerobio se puede consultar
en Vázquez et a!, 1997,

La evaluación del digestor ana-
erobio se realizó mediante la de-
terminación de la cantidad de bio-
gás producido y e¡ contenido de
metano en éste. Todos los análisis
se realizaron de acuerdo con los
procedimientos y ¡as técnicas re-
comendadas porel "Standard Met-
hods for the Water and wastewa-
ter", editado por la APHA, AWWA,
WPCFÍI992).

£1 biogás producido se cuantificó
con un gasómetro compuesto de un
flujómetroy ungraticador del volu-
men de biogás detectado por el me-
didor de flujo La tracción de meta-
no presente en el biogás se determi-
nó por medio de cromatografía con
detector de ionización de flama

4 .1 . Resultados; Análisis
y justificación

Los resultados obtenidos durante
la evaluación del sistema anaerobio
se encuentran en la Tabla 1

Se ensayaron modelos de regre-
sión múltiple en los que se tiene a la
producción de biogás como variable
respuesta y a! I RH y la concentra-
ción del sustrato utilizado como va-
riables independientes..

4.2. Modelo para el biogás
producido

Sustituyendo las variables trans-
formadas y coeficientes en el mode-
lo de regresión múltiple, se obtiene
el modelo que permite predecir la
eficiencia del reactor (Y,) para la
producción de bíogiís, en términos

feíí*S»!yí'i*'i5-feíS¡í3;|í Pj^iífiSí •&4'§s

La metano génesis

ocurre en

ecosistemas muy

diversos, tales como

pantanos, sedimentos

marinos o lacustres

del TRH y la DQO removida (gra-
mos de DQO), por el sistema:

Y,= 164.38-(0.013 xgDQOremí-
(II 8ITRH)

En la figura 1 se presenta el grá-
fico del modelo propuesto y los va-
lores predichos por éste: El modelo
es significativo a niveles de con-
fianza p >99 99% En este modelo
la variable DQO removida es signi-
ficativa con a = 0 0241, y el TRH
a m a = 0 0000)

Se observa en la figura 1 que pa-
ra TRH largos (eje Y), existe una
menor producción de biogás (eje
Y), principalmente cuando se incre-
mentan los valores de la DQO re-
movida (eje X) A medida que se fue
incrementando la DQO removida
(de 300 g/I a 1300 g/1), se fueron in-
crementando los volúmenes de bio-
gás producidos.

El comportamiento del reactor
respecto a las variables TRH y DQO
removida se dio de la siguiente ma-

TRH (días)

Carga orgánica
(kgDQO/mVd)

Biogás (l/m3)

Meíano (l/m3)

Biogás (l/g DQO)

Metano (l/g DQO)

1.8

195

143

0 21

015

Resultados promedio del comportamiento del reacor

44 28 19

17 14

228

140

0.27

017

269

217

0 27

0 22

1.3

31

259

217

0.27

0 22

co
o
o

O
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r
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ñera: para el TRH de 5 di'us y de
1200 a 1400 g/d de DQO removida
si; obtuvo un promedio de 96 5 l/d
de biogás En el otro extremo, se ob-
serva que pura TRH menor1 de 1 día
> en el rango de 300 a 900 g/d de
DQO rcmo\ ¡da, se obtienen los ma-
yores volúmenes de biogás, de
153 6 l/d de esle producto.. Lo ante-
rior puede explicarse tomando en
cuenta la composición de ia bioma-
sa, considerando que al inicio del
experimento las melanohacteiias no
se encontraban en cantidad sufi-
ciente para degradar la materia or-
gánica que se suministraba y la pro-
ducción del biogás estuvo limitada
ai pi incipio por la composición de la
biomasa activa del leactor.

4.3. Modelo para el
metano producido

Sustituyendo las vaiiables trans-
formadas y coeficientes en el mode-
lo de regresión múltiple se obtiene
c! modelo que permite predecir la
eficiencia del reactor (Y2) para la
producción de metano:

Y,= 130 16 - (0 01! DQO remj-
(12 1 TRH)

En la figura 2 se presenta el grá-
fico del modelo propuesto y los va-
lores predichos en éste: El modelo
es significativo a niveles de con-
fianzap>99 97% En este modelo
propuesto la DQO removida es sig-
nificativa con a = 0.2535, y el TRH
cona = 0.0002),

Se observa en la figura 2 que pa-
ra TRH largos (eje Y), existe una
menor producción de biogás (eje
Y), principalmente cuando se incre-
mentan los valores de la DQO re-
movida {eje X). A medida que se fue
incrementando la DQO removida
(de 300 g/i a 1200 g/1), se fueron in-
crementando los volúmenes de me-
tano producidos

Este comportamiento del reactor
respecto a las variables TRH y DQO
removida., resultó de la siguiente
manera: Para el TRH de 5 días y de
600 a ! 300 g/d de DQO removida se

Fig 2 Gráfico del modelo para metano

obtiene un promedio de 55 8 l/d de
metano En el otro extremo para
TRH menor de I día y en el langode
300 a 950 g/d de DQO icmovida, se
obtienen los mayores volúmenes de
biogás. 119 8 !/d en promedio de es-
le producto

Lin !a íigura 3 se presentan los
volúmenes de metano presente en el
biogás producido En el eje X se en-
cuentra el volumen de biogás, de 90
l/d a 150 I/d y en el eje Y están los

volúmenes de metano, en el uingo
de 3 i l/d hasta 1.34 l/d..

La composición en metano del
biogás producido resultó uniforme
en el rango de resultados generados
durante la evaluación del reactor
listos tlalos manifiestan la capaci-
dad de las metaiiobacterias presen-
tes para degradar el ácido acético
que ingresa y se toima en el interior
del reactor La composición del bio-
gás fue constante, a pesar de las va-

a
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Lü;ibmpgsición

33
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fue constante

ilaciones de las características del
sustrato suministrado

Aunque se hubiera esperado que
a mayores TRH se incrementara la
producción de biogás, la respuesta
deí sistema experimental pudo de-
berse a que a TRH muy bajos (1.9 y
1.3 días) se tuvieron concentracio-
nes muy elevadas de ácido acético
en el interior de! reactor condición
que no se presentó cuando ¡os TRH
eran más largos (4 días), cuando se
inició la evaluación del reactor ana-
erobio Hxiste una relación óptima
entre las especies microbianas parti-
cipantes en el proceso para la mayor
producción de biogás, esta relación
es más próxima a la óptima a meno-
res cantidades de DQO removida.

5. Conclusiones
y recomendaciones

1) Los modelos propuestos para
eslimar la eficiencia del reactor para
producir biogás y metano, a niveles
de confianza superiores al 95%, son
los siguientes:

Para el bio"ás;

- Y = 164.38 - {O 013 x gDQOrem) -
181TRH)

Paraei metano:

Y,= 130 16
(12.1 TRH)

(0.01 I DQO rcmj-

a 2) E! análisis de los resultados
demostraron la influencia de las va-

riables TRH y concentración del
substrato utilizado, sobre la res-
puesta del sistema experimental, en
relación con la producción de bio-
gás y metano.

3) Se recomienda realizar el es-
tudio microbiológico de los siste-
mas anaerobios para conocer las va-
riaciones de las características en la
biomasa activa de! sistema

4) Las plantas de biogás para re-
siduos de agroindustrias, se recono-
cen cada día más. como alternativas
biotecnologías ambientales bien es-
tablecidas
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