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GLOSARIO DE TERMINOS Y ABREVIATURAS
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Efic.. Eficiencia, porcentaje de remocion de la materia organica en el reactor
Efl Efluente: Agua tratada, la que sale del reactor

Inf Influente: Sustrato suministrado al reactor
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Media: Promedio de los datos experimentales

N-NHaz: Nitrégeno Amoniacal
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento de un reactor
anaerobio hibrido en el tratamiento de aguas residuales de granjas porcicolas, para
desarrollar modelos matematicos que permitan predecir la eficiencia de remocién de
la materia organica en funcién del TRH y la concentracion de DQO del influente,
para este tipo de desecho E! modelo experimental tiene un volumen de 534 litros y
esta 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 ia parte superior Todo el reactor fue forrado con fibra de vidrio El reactor se
instalé en una granja porcicola y se determind su eficiencia para distintas
condiciones de operacion, considerando el tiempo de residencia hidraulico como
parametro critico para la evaluacion de las eficiencias del sistema anaerobio Se
reportan los resultados obtenidos durante el experimento para establecer los
parametros criticos de trabajo, habiéndose obtenido remociones de materia
organica del 72% con TRH de 1 dia, cuando la carga organica fue 3 ngQO/m?’/dia
Se presentan los' modelos matematicos obtenidos, analizando la remocién de
materia organica y la produccién de biogas como variables de respuesta, y el TRH y
la DQO del influente como variables independientes, para [a evaluacidon de la
eficiencia del sistema Los modelos propuestos son significativos a niveles de
confianza superiores al 95%.
Para la DQO soluble es:  Y4=49.3 - (3.8 (TRH)?) + (7.8 log (0.01 x DQOinf))
Para la DQO total es:
Y,=50.84+(0.0028DQOinf)+(4.34TRH)-(0.000396 TRHxDQOinf)
Para la carga organica soluble: Y3=7r’7..7'I~,~‘-4..05(C..O.,5)'3
Para la produccion de biogas: Y4=164.38 - (0.013 x gDQOrem) - (11.81 TRH)
Para la produccion de metano:  Ys= 130.16 - (0.011 DQO rem)-(12.1 TRH)
Los datos obtenidos en este experimento a nivel piloto, podrian servir de base para
futuros estudios de simulacion de procesos anaerobios, que utlicen modelos
combinados y de flujo ascendente, alimentados con cualquier otra agua residual con

caracteristicas semejantes a las utilizadas en este estudio



ANTECEDENTES
1.- Aguas residuales: Generacion, caracteristicas y efecto sobre el ambiente

Los mas reconocidos expertos en la materia no dudan en sefialar que el agua
duice poco a poco se convierte en el factor mas importante del desarrolio en el
mundo. Por eso mismo, sera el problema ambiental y politico mas decisivo que
deberan enfrentar miliones 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 Africa 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 poblacion que
sigue creciendo (Restrepo, 1995).

La contaminacidn de las corrientes de agua es una constante como fruto de
las diversas actividades econdémicas y el crecimiento de los asentamientos humanos.
Aun las aguas subterraneas, que tradicionalmente se les considerd libres de
contaminacion, hoy soportan o mismo la infiltracidn de metales pesados, de diversos
productos quimicos utilizados en la agricultura, que de toxinas. De esta manera, no
solamente los rios y los lagos, sino también los acuiferos subterraneos, muestran una
peligrosa contaminacion que redunda en el deterioro de la calidad de vida de la
poblacién y en los ecosistemas (McJunkin, 1982).

Mientras la vida sobre la tierra depende del agua, su uso irracional esta
reduciendo la productividad agricola, propagando las enfermedades en los medios
urbano y rural y amenazando el equilibrio ecolégico del planeta. Lamentablemente, la
poblacion y quienes toman las decisiones politicas y econémicas a diverso nivel no
siempre perciben de la importancia del ciclo del agua y la necesidad de mejorar las
préacticas de manejo y uso def preciado liquido. Por lo general, se carece de métodos

adecuados gue permitan el uso eficiente y el ahorro del agua, lo que en buena parte
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paises en vias de desarrollo (ECO,1996). El agua se ha convertido en un bien
escaso, por el que la sociedad debe pagar mas, 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 seguia
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 poblacion, los cambios climaticos y
la atarmante contaminacion de rios y acuiferos subterraneos han hecho sonar la
alarma por doquier
2.- Generacion de desechos en la porcicultura

En una granja porcina se generan dos tipos de desechos: los solidos, gue es
una combinacion de heces y orina, vy los liguidos, 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 estan en contacto directo con ésta

Los problemas de contaminacion que se presentan son tanto en el suelo
como los causados por la infiltracién de las aguas hasta alcanzar los mantos de
agua subterranea, la cual recibe una gran cantidad de contaminantes, tanto de
materia organica como de microorganismos Esto ha sido comprobado por anaiisis
de laboratorio de esas aguas en las que se encontraron elevadas concentraciones
de organismos coliformes de origen fecal Aun en el caso de que los sdlidos
(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
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proliferacién de moscas y otfros insectos (Mejia y Alonzo, 1986) La contaminacion
provocada por los desechos porcicolas no sélo 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 subterranea altamente degradada, también
influye en la economia de la propia actividad la cual tiene que utilizar para su abasto
esa misma agua contaminada, lo que da por resultade frecuentes brotes de
colibacilosis generalmente en cerdos recién nacidos, con la consiguiente pérdida

economica (Mejia y Magana, 1986)

3.- Aplicacién del proceso anaerobio para tratar las aguas residuales en la
porcicultura

El manejo de los desechos de las granjas porcicolas esta caracterizado, en
general, por carencia de tecnclogia, utilizando unicamente pequefias fosas sépticas
sin control alguno y en algunos casos lagunas que mas bien son charcas.
Cualguiera de estos dos sistemas tienen practicamente el mismo resultado y al
poco tiempo de entrar en operacion rebosan produciendo grandes charcos en los
alrededores de las granjas Los sistemas de tratamiento aerobio para los desechos
de las granjas porcicolas son prohibitivos por los altos costos de energia necesarios
para la aireacién, aunado a que el lodo producido en estos sistemas es altamente
contaminante. El proceso de degradacion anaercbia representa una alternativa muy
valiosa para tratar estos desechos liquidos ya que permite obtener altas eficiencias
de remocion de materia organica y una muy baja produccién de lodos, los cuales
posteriormente pueden ser utilizados como abono de suelos de cultivo Mejia y
Alonso, 1986).

El proceso anaerobio se ha utilizado para el fratamientc de desechos
porcicolas, en 1977 van Velsen (citado por Gracilazo, 1996} utilizé un lecho de lodas
a nivel laboratorio y uno a nivel planta pilcto sin utilizar semilla. A nivel [aboratorio,
la remocion de la DQO total y la DQO soluble varié de un 68% y 14 3%,
respectivamente, con TRH de 40 dias Y con eficiencias de 31 7% de DQO total y
66 4% de DQO soluble con TRH de 20 dias Respecto a la planta piloto con TRH de

12 dias se obtuvo una variacion en la reduccién de DQO total y DQO soluble de

3



40 3% y 65 5% ,respectivamente; con TRH de 40 dias se obtuvieron remociones de
49% en la DQO total y 61 2% en la DQO socluble. Summers y Bousfield (1986)
(citado por Gracilazo, 1996) emplearon durante 7 afos un digestor de lecho de
lodos para tratar estiércol de cerdos y obtuvieron variaciones en la remocion de
DQO con respecto al TRH: 53 2% (TRH 10 dias), 47 6% (TRH 7 dias), 45% (TIR 5
dias) y nulas (TRH 3 dias). La influencia del TRH en el funcionamiento y en Ila
poblacion bacteriana en el proceso anaerobio fue estudiado en 1994 por Zhang et ai
(citado por Gracilazo, 1996), en donde encontraron que las bacterias hidroliticas y
acetogenicas no eran afecatads, mientras que los niveles de poblacién disminuian
en los metanogeénicos, homoacetogénicos y bacterias reductoras de sulfato cuando
el TRH era menor de 12 horas

La utilizacién de lodo doméstico digerido como semilla lo recomendd van
Velsen (1979) para un lecho de lodos para el tratamiento de desechos de cerdo.

Goerecki et al (1993) (citado por Garcilazo, 19968) demostraron la eficiencia
del tratamiento anaerobio para la fraccion solida de las aguas residuales de origen
porcicola (de 12 a 18% de solidos totales) en un reactor com placas con un
funcionamiento satisfactorio hasta con rangos de DQO de 10 g/L con TRH de 12
dias y remociones de 60% de DQO

En 1989 Kennedy et al probaron en un reactor anaercbio 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 angulo y profundidad del filtro tiene
un gran impacto en el TRH y una tasa de carga organica volumétrica y un efecto
poco menor en el TRS y en la remocién de DQO. Yang (1993) obtuvo mejores
resultados en un reactor anaerobio mixto para el tratamiento de aguas residuales de
cerdos gue un reactor que combinaba una biopelicula fija y plantas acuaticas,
llegando a alcanzar remociones de 659% a 80% de SVT conunacargade 27 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 organicas son moderadas, obteniéndose remociones
de mas del 57% de DQO, ademas menciona que el filtro anaerobio incrementa su
estabilidad en la produccién de metano.

En un reactor UASB utilizando agua residual sintética de alta carga con DQO
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de 12,000 ppm (DQO inscluble del 30%), se encontro que la tasa de la carga
organica aplicada fue un Iimportante parametro de operacion que afectd la
remocion de DQO. La maxima carga organica fue 160 g/L/d, donde los reactores
UASB utiliados removieron 84% de DQO soluble y 75% de DQO total (Herbert y
Chui, 1993)

Sanchez et al (1994) encontraron las cargas organicas criticas para una
maxima remocién de DQO soluble de aguas residuales de cerdos, bovinos y
levaduras, enfatizando su importancia como parametro de disefio y de operacion
(Gracilazo, 1996)

Segun Monroy et al (1996) hasta abril de 1996 existian en la Republica
Mexicana 65 reactores anaerobios, tratando residuos de la industria quimica,
cervecera, cafetalera, alimentaria y papelera; de diferentes modelos, predominando
la utilizacion del modelo UASB, esto probablemente como resultado de la facilidad
de construccion y ausencia de material de empague. Mencionan que en 1994
estaba en construccion en el rancho porcine San Francisco, en Teran, Nuevo Ledn,
un reactor UASB de 191 m® para el tratamiento en un rastro porcicola (DQO 5,828
ppm, CO 4.28 KgDQO/m’/d ) con TRH 1.36 dias



OBJETIVOS

Esta investigacion se propone los siguientes objetivos:

General
Evaluar el proceso de degradacion anaerobia para el tratamiento de aguas

residuales de granjas porcicolas en un reactor a nivel planta piloto.

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

residuales provenientes de la actividad porcicola, bajo diferentes condiciones de

operacion

- Desarrollar modelos matematicos con los resultados experimentales obtenidos,
gue pueden utilizarse en el dimensionamiento de reactores anaerobios para aguas

residuales de la actividad porcicola



CAPITULO 1.- REVISION Y ANALISIS DE LA BIBLIOGRAFIA
1.1.- Descripcién de la actividad porcicola

La carne de cerdo constituye el carnico que mas se produce y consume en
todo el mundo y representa alrededor del 40% de la produccidon de carnes América
Latina y el Caribe producen aproximadamente 80 millones de cerdos, que
representan el 8% del inventario mundial. El cerdo ha formado parte importante en
la dieta de los mexicanos desde que lo trajeron a América los esparioles; al paso del
tiempo se ha arraigado en el gusto de los consumidores de forma inigualable.

Existe una creencia popular en la produccion porcina de las areas 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 alimentacién puede ser efactiva en un
tipo de produccién artesanal ¢ de cerdo de traspatio, pero no en la explotacién
porcina moderna, la cual se ha convertido en una industria productiva y competente,
que tiene como objetivo maximizar los rendimientos productivos de los cerdos,
obtener una mayor rentabilidad econdmica y una rapida recuperacion del capital
invertido (Trueba, 1998)

Existen varios sistemas de alojamiento para cerdos, entre ellos: (1) edificios
con control ambiental, donde los animales permanecen siempre encerrados, (2)
edificios con control ambiental parcial, donde los animales pueden salir del edificio y
solo se resguardan en €l en caso de que se presenten condiciones climaticas
extremosas y (3) produccidon en lotes al aire libre o en el campo, en que los cerdos
tienen un resguardo minimo. E! nivel de manejo y la calidad de las instalaciones de
cada sistema determinaran 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 atencion a la temperatura, equipo de ventilacién, condiciones del piso,
area por animal, manejo de desechos, asi como también la calidad y cantidad de
agua y alimentos Durante la fase del disefio y en las operaciones diartas de toda
instalacién porcina deben tenerse en cuenta las preferencias de los animaies para
defecar y reposar, reducirse al minimo el movimiento de desechos entre corrales y
tomarse precauciones para evitar la transmisidon de agentes patégenos enire
corrales e instalaciones, incluso dentro del mismo local Todos los dias deben
revisarse los comederos, los bebederos y los cerdos Los dos primeros deben ser
de facil acceso para los animales y que no los lastimen, evitar el desperdicio de
alimento y reducir al minimo la contaminacion por heces y orina. Los cerdos en
etapas de crecimiento y finalizacion son aquellos que van de las 8 6 9 semanas a
una edad de peso de mercado de alrededor de 25 semanas Estos cerdos, de
mayor edad, pueden tolerar una variacion mas amplia de temperatura ambiental El
modelo optimo de corral de crecimiento y finalizacion es uno rectangular con
capacidad para aproximadamente 25 cerdos Los materiales de los corrales para
cerdos en esta etapa deben ser mas resistentes que los de las unidades de crianza

Los cerdos en crecimiento y finalizacion deben recibir una dieta completa y
equilibrada y, al igual que en la unidad de crianza, tener acceso a agua limpia Se
dara agua y alimento a los cerdos de forma ordenada, con un horario reguiar 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 solido (heces) y el liquido (orina) El
conocimiento de las propiedades de esas componentes y de la mezcla de ambas es
necesario para desarrollar o para aplicar el método mas adecuado de tratamiento y
manejo de esos desechos. Las propiedades de la cerdaza (orina y heces) pueden
clasificarse como fisicas, quimicas y biolégicas. Las caracteristicas fisicas y
quimicas son afectadas por la fisiologia (tamafio, sexo, edad, raza) de los animales

y los alimentos {contenido de proteina y fibra) y el ambiente (temperatura y



humedad) Las caracteristicas biologicas (tipo y cantidad de microorganismos
presentes) pueden modificarse por la adicibn de antibidticos, al limitar éstos el
crecimiento microbiologico

Tanto las propiedades fisicas como las quimicas de la cerdaza, estan en
funcion de otras variables, por lo que s6lo 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 35
kilos y que la humedad det mismo varia 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 nitrégeno, 0 35% de acido fosférico y 0.4% de potasio. Las caracteristicas
microbiologicas de la cerdaza se ven afectadas por la utilizacién de antibidticos en
los alimentos o aplicados directamente al cerdo. Este hecho modifica en especie y
cantidad a los microorganismos, situacion que puede hacer poco efectivos los
sistemas de tratamiento bioldgicos. En cualquier instalacion para animaies se
requiere un sistema completo de manejo de desechos, el cual tiene varias
funciones:
- Contar con instalaciones limpias y asi mantener niveles aceptables de salud y
produccion.
- Manejar adecuadamente los recursos de agua, suelo y aire
- Reducir al minimo los olores y el polvo
- Reducir al minimo las plagas y parasitos
- Cumplir con las leyes, regulaciones y politicas locales, estatales y federales.

Debe seguirse un plan que garantice que los cerdos se mantengan
relativamente secos y limpios en un ambiente cédmodo y saludable, los productores

deben observar los principios de sanidad (ASA, 1993)



1.2 Produccion y manejo de deschos porcicolas

Las cinco principales regiones productoras de puerco a nivel mundial son:
China, la Comunidad Europea, la ex Unidon Soviética, Europa Oriental y Estados
Unidos. Estas cinco regiones producen casi el 90% del total mundial. México ocupa
el 13° jugar a nivel internacional en cuanto a existencias de ganado porcino De la
piara mundial, a México le corresponde el 12%. Con respecto a la porcicultura en
México existe un consenso en considerar que el 30% de la porcicultura mexicana se
efectla en condiciones de tecnificacion, 30% con sistemas semitecnificados y el
40% forma parte de la paorcicultura rural, familiar o de traspatio La disponibilidad
per cdpita de carne en canal de porcino se ha ubicado en un promedio de 12 kg
por habitante al afio Las exportaciones de carne de cerdo han mantenido una
expansion 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 pais .

El desarrollo de la actividad porcicola trae como consecuencia grandes
problemas ambientales por la proliferacion excesiva de moscas y otros insectos
transmisores de enfermedades, olores desagradables, contaminacidon de aguas
superficiales e insalubridad general que provoca diversos trastornos sanitarios a los
grupos humanos establecidos en la cercania de estas zonas (Vazquez y Manjarrez,
1993) En el Estado de Yucatan, el auge henequenero abarco el periodo 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 poblacion campesina ubicada
en esa zona. Ante este hecho, se buscan otras alternativas de produccion en el
area henequenera Una de las mas importantes ha sido y es, la de fomentar la cria

de cerdos a nivel de agrupaciones gjidales y particulares.
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TABLA 1: INVENTARIO DE GANADO PORCINO

(NUMERO DE CABEZAS)

Fuente: Centro de Estadistica Agropecuaria (CEA), con informacién de las

Delegaciones, SAGARPA (2002)

ESTADO 1997 1998 1999
Aguascalienies 47,800 47,800 47 800
Baja California 25,789 24414 24 414

Baja California Sur 23,105 21,908 23,141
Campeche 150,653 136,910 137,478
Coahuila B7.674 46,281 57.244
Colima 18,590 21,987 20,673
Chiapas 615,840 635,210 670.643
Chihuahua 212.000 208,185 217,620
Distrito Federal 20,110 36,627 35.910
Durango 217 678 209,919 191,443
Guanajuato 870,000 1,068,638 1,057,200
Guerrero 1.009.887 835.134 1,113,773
Hidalgo 418.016 413,208 414,253
Jalisco 3.010,002 2,234,659 2,289.912
México 480,000 698,365 706,745
Michoacan 905,950 794 711 862,874
Morelos 78,682 78,702 82.431
Nayarit 51,320 49 870 48,254
Nuevo Ledn 244,000 278,385 263,637
Qaxaca 815,360 823,514 830,926
Puebla 1,134,032 1,217,199 1,227,545

Querétaro 177,050 177,050 218,130
Quintana Roo 131.200 166,172 188,130
San Luis Potosi 184,500 158,913 160,843

Sinaloa 416,000 423,594 403,307

Sonora 1,321,520 1,151,525 1,255,000

Tabasco 271,308 257,056 282,476
Tamaulipas 178.014 148,057 199,762

Tiaxcala 129.837 135,500 120.511

Veracruz 1.071.287 1,040,007 1,153,432

Yucatan 1.129,780 1.135,640 1,185,650

Zacatecas 307.879 296,382 256,676
Total Nacional 15,734,863 14,971,532 15,747,833

* Cifras Preliminares
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Segun la Union de porcicultores ejidales del gobierno del estado de Yucatan,
en éste, se registran alrededor de 250,000 cerdos Este numero se encuentra
manejado por agrupaciones de ejidatarios y por particulares, manejando los
primeros 130,000 v los segundos 120,000 cerdos, aproximadamente (Vazquez y
Mejia, 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 Yucatan
se generan 87 toneladas diarias de excretas, que representan 31,000 toneladas
anuales, las cuales son dispuestas sin ningun tratamiento sobre el suelo o
directamente al subsuelo con las consecuentes pérdidas econémicas y dafios a os
ecosistemas

En el Anexo 1 se encuentran las Tablas 2,3,4,5,6,7 y 8, que contienen la
informacion analizada en este tema Toda ésta proviene del VIl Censo Agropecuario
del INEGI y se encuentran en INEGI, 1995 Los contenidos de estas tablas se
describen a continuacion:

TABLA 2: Existencias de ganado porcino por entidad federativa distribuidas
en viviendas y unidades de produccion en los Estados Unidos Mexicanos

TABLA 3: Existencias de ganado porcino por entidad federativa distribuidas
en viviendas y unidades de produccién en los Estados Unidos Mexicanos.

TABLA 4: Ejemplo de la relacidn vientres a sementales en unidades de
produccion urbanas y rurales en entidades con mayor numero de vientres a nivel
nacional

TABLA 5: Viviendas y unidades de produccidon con actividad porcicola en las
ocho entidades federativas de mayor numerc de cabezas.

TABLA 6: Existencia de ganado porcino en las ocho entidades federativas
con mayor numero de cabezas en viviendas y unidades de produccion.

TABLA 7: Proporcion relativa de cabezas de ganado porcino en unidades de
produccion urbanas y rurales, segun tenencia de fa tierra.

TABLA 8: Relacion comparativa de las caracteristicas de produccion porcina
entre los estados de Veracruz, Sonora y Jalisco

La produccion de cerdo ha ocupado, en diferentes décadas, los 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 tecnificacién de la porcicultura se dio en los afios 70s y
80s, principalmente en Sonora, Sinalo y el noreste del pais La industria porcicola
ha tenido ajustes en su desarrollo econémico y en la actualidad se han desarroliado
empresas de 100 vientres hasta complejos y agroasociaciones de hasta 30,000
vientres en produccion La porcicultura aporta actualmente efi 265% de tas carnes
producidas en México.

En 1991 existian 1'963,000 unidades, de éstas, 89% disponian de menos de
20 cabezas, mientras el 1% restante (19,613 unidades) tenia mas de 20 cabezas en
explotacién Mas del 70% de la produccion nacional se genera en ocho estados del
pais. Jalisco, Sonora, Chiapas, Guanajuato, Puebla, Yucatan, Veracruz vy
Michoacan. Si bien el clima guarda una relacion importante en la produccion
porcina, la estacionalidad de las épocas de mayor produccién es provocada por
efectos de mercado, de poder adquisitivo, habitos de consumo y celebraciones

populares tradicionales (Trueba, 1998).

Situacion actual y perspectiva de la producciéon de carne de porcino 1990-
1998. En los ultimos afios la produccidén de carne de porcino ha jugado un papel
fundamental dentro del abasto de carnes en México y si bien es cierto que su
participacion en el consumo ha disminuido en forma significativa en los ultimos 15
afios, tambien lo es que mantienen una posicidn importante en el gusto del
consumidor. Esta rama de la produccidon ganadera ha enfrentado problemas
relacionados con el encarecimiento de los insumos, cambios en los habitos de
consumo de la poblacidn y campanas de descrédito, que han conllevado al
crecimiento de |la demanda por carnes blancas y su sustitucion en la elaboracion
de carnes frias y embutidos De 1990 a 1997, el volumen ofertado por la planta
porcicola nacional crecié a una tasa anual de 3 1% para ubicarse en este uliimo
afo en 939,245 ton, con lo cual se establece como el tercer carnico en
importancia en México, aportando casi una cuarta parte al consumo doméstico de
carnes. La relevancia de la porcicultura no sélo radica en su cooperacion a la

produccién de alimentos de calidad, sino en la generacién econdmica,
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absorbiendo una tercera parte del valor bruto de la produccién de carnes en
nuestro pais 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 industrializacién en carnes frias, entre otros De igual forma, la
porcicultura 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 afio 1997, asi como 708,600 ton de pastas oleaginosas
En Mexico coexisten ires grandes estratos de produccién, el Tecnificado, el
Semitecnificado y el de Traspatio, dentro de los cuales, el primero ha cobrado
relevancia al incrementar paulatinamente su paricipacion en el mercado
doméstico, misma que es del 50% de la produccién. El Semitecnificado ha venido
decreciendo ante las presiones economicas y la falta de competitividad, de ahi
gue solamente aporte el 20% de la produccion, con una tendencia clara hacia su
desaparicion, en tanto que el Traspatio, se ha mantenido gracias a su
concurrencia a mercados locales dificilmente cubiertos por algunos de los estratos

anteriores, aportando el 30% de la produccién nacional

La crianza de cerdos se ha convertido en una verdadera fuente de ingresos
para muchas regiones; a la par del beneficio econdmico 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 dia 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 pequefias de
terreno, lo que contribuye a la localizacion precisa de los centros de generacion de
contaminantes; éste es un problema de gran magnitud que pone en peligro la salud
de amplios grupos de poblacién Una granja de engorda de tamafio medio (1000
cerdos) produce aproximadamente 5000 kg de excretas diariamente, las cuales son
lavadas de las porquerizas formando una solucion muy concentrada de desecho

liguido. La produccion intensiva de cerdos trae como consecuencia la generacion de
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grandes canfidades de excretas Si estos productos no son manejados
adecuadamente, se pueden presentar problemas de contaminacion, principaimente
del suelo y reservorios de agua y problemas de salud relacionados con la ingestion
de aguas contaminadas y enfermedades transmitidas por moscas u otros vectores
gue estan en contacto con los desechos

La produccion porcicola 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
organica representa un grave riesgo de contaminacion en el manto freatico del
Estado de Yucatan , debido a la naturaleza carstica del suelo y a su cercania a la
superficie Debido a que constituye la unica fuente posible de agua, es importante
establecer medidas para el tratamiento de este tipo de desechos La generacion de
desechos en las granjas porcicolas se traduce en pérdidas economicas y en dafos
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 basicos de la degradacion anaerobia de aguas residuales
La degradacién anaerobia es el proceso bioldgico en el cual la materia
organica, susceptible de ser biodegradada, es transformada por la actividad
microbiana en ausencia de oxigeno libre, en una mezcla de gases, conocida como
biogas, compuesto basicamente de metano y didxido de carbono (De Souza, 1984;
Dinopoulou y col , 1988; Fernandez y Garcia, 1993; |za y Uruefia, 1992).
La digestion de la materia organica nc es un fendémeno limitado a los
reactores anaerobios El hombre utilizé las capacidades de la naturaleza para fines
propios: Depuracién de aguas residuales, estabilizacion de desechos sélidos,

produccion de metano. El proceso es también llamado metanogénesis, porque se
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trata de la transformacion de la materia organica en metano (Calzada, 1992; Chamy
y Alkalay, 1990; Ghosh y col, 1975) La metanogénesis ocurre en ecosistemas muy
diversos tales como pantanocs, sedimentos marinos o lacustres, en ambientes
extremos como en lugares hipertermofilicos y en los tractos de animales Por
ejemplo, el rumen de los rumiantes se puede comparar a un verdadero reactor
anaerchio metanogénico. Sin embargo, cada uno de estos ecosistemas tiene
caracteristicas propias, lo gue hace que puedan cambiar los mecanismos
metanogénicos.

Se requieren tres condiciones basicas para tener una metanogénesis
adecuada:- anaerobiosis estricta, esto es, condiciones reductoras rigurosas (< -330
mv) y ausencia de aceptores minerales finales que favorezcan otras vias en
competencia con la metanogénesis

Una vez reunidas estas condiciones habra que respetar las exigencias
especificas de cada grupo de bacterias involucradas: Ausencia de inhibidores,
condiciones de temperatura y pH, presencia de oligoelementos (Borja, 1992). El
proceso anaerobio empezé a recibir mayor atencidon como un tratamiento de agua
residual a principio de la década de los sesentas ya que anteriormente su utilizacién
estaba enfocada principaimente a la obtencion del metano generado para su
posterior utilizacion a nivel domeéstico; los intentos para transferir la tecnologia de
digestiéon de lodos, sin modificacion, al tratamiento de aguas residuales no tuvieron
mucho éxito (Anderson y Donnelly, 1978; Bolle y col., 1986).

En los pasados veinte anos, se han realizado considerables esfuerzos para
alcanzar un entendimiento mayor de la microbiologia del proceso, los cuales
continuan evolucionando para mejorar la operatividad y economia de los reactores
anaerobios, ya que, como cualquier tratamiento bioldgico, debe tomar en cuenta las
exigencias y limitaciones de los microorganismos responsables del proceso

El proceso anaerchio ocurre en fres etapas consecutivas genéricas,
conocidas con los nombres de hidrolisis, acetogénesis y metanogénesis Cada una
de ellas se describe a continuacioén:

Hidrolisis: Los compuestos organicos se hidrolizan por excenzimas de las

bacterias acidificadoras Los polimeros naturales tales como la celulosa, la pectina,

16



Biagas

Ablauf

Dreiphasen-
Trennsystem

aufsieigendes
Biagas

Sehlammbeit

Einlaus

las proteinas, compuestos de bajo peso molecular como aminoacidos, sacaridos,
lipidos, compuestos aromaticos, etc. son transformados, por fermentacion acida, en
materiales solubles como acetatos, formatos, lactatos, propionatos y butiratos, con
desprendimiento de pequenas cantidades de biéxido de carbono e hidrégeno

2 Acetogénesis: Los compuestos hidrolizados se convierten, por accién de
un grupo heterogéneo de bacterias fermentativas, en acidos organicos tales como el
acido lactico, el acido butirico, el acido propidnico y el acido acético, también se
convierten a alcohol, hidrégeno y didxide de carbeno. Las sustancias organicas de
los pasos anteriores se convierten a acido acético, hidrégeno y didxido de carbono,
por bacterias productoras de hidrogeno.

4 Metanogénesis: Los microorganismos gque participan en esta etapa
transforman los productos finales de las bacterias acidogénicas a metano y bidxido
de carbono, como sigue:

CH3COOH ------ > CH4 + CO2 (1)

4H2 + CO2 -——--- > CH4 + 2 H20 (2)

Las metanobacterias forman aproximadamente el 70% del total del metanoc a
partir del acido acético (McCarty, 1964) Habria mucho que decir scbre este grupo
de bacterias que tienen particularidades fisiolégicas y metabdlicas muy
caracteristicas, tales como la composicidn 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 tambien bacterias extremadamente termdfilas y extremadamente
haléfilas (Parkin y Owen, 1986).

El amplio espectro y diferentes tiempos de generacion de los
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microorganismos involucrados, asi como de las complicadas interacciones entre
formaciones acidas fermentativas y metanogénesis, también se deben considerar el
papel regulador del hidrdgeno sobre la formacién del acido acético, por medio de los
microorganismos acetogénicos, si el hidrogeno no se utiliza suficientemente rapido
por la bacteria formadora de metano entonces ocurre una acumulacién de acidos
butirico y especialmente propionico, induciendo altas concentraciones para una
inhibicidn marcada de la formacién de metano (Beccari y col , 1996).

Un reactor anaerobio debe ser considerado como un sistema bioquimico
trifasico, compuesto por una fase sodlida (microorganismos, sdlidos organicos y
precipitados inorganicos), una fase liquida (agua y solutos), y una fase gaseosa
(principalmente, metano y bidxido de carbono)

Se pueden considerar tres grupos de factores que influencian el proceso
anaerobio: los relativos a las caracteristicas del digestor, las caracteristicas del
residuo que va a ser digerido y la forma de operacién del digestor (Do Nascimento y

Barbosa, 1992)

1.3.1.- Parametros que influyen en la digestion anaerobia

A continuacién se analizan los parametros que influyen directamente en el
desarrollo del proceso y se explican las condiciones favorables y desfavorables para
cada uno de los parametros establecidos Todos estos factores estan
interrelacionados y forman la base de la interesante area del dimensionamiento de
reactores anaerobios (McCarty y Mosey, 1991; Metzner y Temper, 1990; Rico y
Paramo, 1990)

1.3.2. Caracteristicas de la fase sdlida:

El lodo estd compuesto principalmente por biomasa, con una cantidad
variable de soélidos organicos inertes y precipitados inorganicos. Aungue pueden
determinarse algunas propiedades fisicas, como densidad, viscosidad (en lodos
floculentos) o resistencia a la compresion (en lodos granulares), las magnitudes mas
interesantes son la velocidad de sedimentacion de los lodos granulares y el indice

volumétrico de lodos (VL)
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Una de las caracteristicas importantes del agua residual en fo que respecta a
la eleccion del tipo de reactor es la presencia del material refractario (no
biodegradable). En muchas aguas residuales, especialmente agroindustriales y
pecuarias, los solidos organicos son en su mayor parte biodegradables.

Si el material refractario es soluble y no téxico, o toxico pero presente en
concentracion subinhibitoria, 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 acumulacion de solidos, ocupando volumen util del mismo

Estas razones son las que definen la importancia de la determinacién de la
naturaleza y la composicion de los sodlidos suspendidos de un agua residual Esta
caracterizacion puede permitir la definicion de un criterio de velocidad de carga
maxima del sistema, cuando se equilibra la velocidad de acumulacion de los sdlidos
con la velocidad de produccion neta de biomasa

lL.a determinacion de solidos totales y volatiles es de uso general en los
laboratorios de las plantas de tratamiento de aguas. Ademas de su utilidad para el
calculo de fa 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 mineralizacion

(Sugrue y col , 1992).

1.3.3. Cantidad de lodos

La obtencién de un perfil de lodo (medida de la concentracion de ST y SV a
lo largo del reactor) y la utilizaciéon de un sistema sencillo de integracion permite el
calculo de la cantidad absoluta de lodo en el reactor Este valor, junto con el de la
actividad metanogénica especifica del lodo, delimitan la carga maxima (kg DQQO por
m’ por dia) aplicable al sistema, por lo que su conocimiento es tanto mas deseable

cuanto mas forzada es la operacion (Viniegra, 1986).

1.3.4. Caracteristicas del agua residual
El caudal es una de las variables a medir en todo tratamiento anaerobio Por

un lado, esta magnitud esta involucrada en gran parte de las definiciones de
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Efinenze

o

Influente

parametros tan importantes durante la operacién del reactor como la velocidad de
carga organica o la carga del lodo. Por otro lado, tiene un significado fisico
importante, ya que define la velocidad superficial del liquido en el interior del reactor,
que condiciona la sedimentacién y, por tanto, la retencidn 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 la carga
organica aplicada, un aumento en la produccién 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 instalacién, como una de las cualidades mas importantes del agua residual La
ausencia de picos en las concentraciones de materia organica y en los valores de
pH (tanto acidos como basicos) asi como el correcto balance de alcalinidad vy
temperatura, aseguran una operacion 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 dimensicnes adecuadas es
altamente recomendable (Castro y Hernandez, 1992; Cuervo,1990).

1.3.5. Materia organica: La demanda quimica de oxigeno (DQO), por su
reproducibilidad y relativa rapidez, es la variable mas utilizada en el control y gestién
de un reactor anaerobio. Dada la posibilidad de separar por fiitracion los diversos
componentes del agua residual, la DQO de los filtrados permite cuantificar la
presencia de diferentes fracciones: - total (sin filtracidn alguna, que incluye SSV en
el influente, y biomasa y SSV en el efluente), - soluble, utilizando membranas de

045 micrometros de poro (Maragno y Campos, 1992; Lettinga y col.,1980)

TESIS CON
TALLA DE ORIGEN
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1.3.6. Acidos volatiles (AV)

La mayor parte de los falios en las plantas anaerobias resefiados en la
bibliografia se han debido a problemas de acidificacion 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 accion de bacterias
hidroliticas vy acidogénicas, formandose 4acidos de cadena corta Las
concentraciones de AV varian de manera muy sensible a los cambios de los
parametros del proceso (Kus y Wiesmann, 1995; Negriy col , 1993). Considerando
el caso simplificado de una sobrecarga organica, puede obhservarse
secuencialmente en el reactor anaerobio los siguientes efectos:1) Un aumento en la
concentracion de hidrégeno en el gas y un aumento en la concentracion de ofros
gases traza (como el mondxido de carbono) 2) El aumento consecuente en la
produccidn de gas.

En el caso en que se sobrepasara la capacidad maxima de las bacterias
metanogénicas, podria existir: 3) una acumulacion de AV, 4) consumo de
alcalinidad de bicarbonato; variacion de los valores de las relaciones de alcalinidad;
pequena variacion de la alcalinidad global, aumento en la relacién AGV/alcalinidad.
5) sintesis de AGV de cadena larga, incluso sus isbmeros Si la cantidad de AGV
sigue aumentando: 6) agotamiento de la reserva alcalina (alcalinidad del
bicarbonato), 7) aumento apreciable del porcentaje de mondxido de carbono en el
gas, 8) disminucién del pH, 9) aumento de la concentracion de AGV no disociados,
10) inhibicidn parcial de las bacterias metanogénicas por efecto de los AGV no

disociados, 11) cierre del ciclo de inhibicién-acumulacion,
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12) cese de la metanogénesis,
13) disminucion de la alcalinidad,
14) disminucion posterior del pH,
15) reactor acido

El fendmeno es muy gradual y permite el uso de armas defensivas como:
Adicion de neutralizantes o bicarbonato, reinoculacion parcial del lodo, etc, pero es
necesario disponer de los indicadores o parametros adecuados y a su debido
tiempo

Los AV pueden acumularse en los digestores por diversos motivos:

a) sobrecarga organica: aumentos subitos en la carga organica aplicada

b) sobrecarga hidraulica: aumentos repentinos en la velocidad de alimentacion a
niveles que arrastren a las bacterias metanogeénicas

c) sobrecarga toxica: aumentos repentinos en las concentraciones de compuestos
potencialmente tdxicos

Otros factores como variaciones bruscas de temperatura, pH, stc

La concentracion de AV en el agua residual puede servir como indicador de
desequilibrios en el sistema ya que en condiciones normales de operacidn, la
concentracion de AV en el efluente debe ser muy baja o inapreciable, |a aparicion
de éstos en el efluente, o el incremento brusco de su concentracion se debe
considerar una sefal de alarma Algunos autores han dado indicaciones sobre
niveles maximos de ciertos AV, pasados los cuales es necesaria una accion
correctora, estas indicaciones son especificas en el que se opere en las mismas
condiciones y con el mismo tipo de agua residual (Novak y Carlson, 1970).

Es importante considerar que la mayor parte de las reacciones bioquimicas
son reversibles La acetogénesis a partir de acidos grasos de cadena larga produce
elevada cantidad de hidrogeno Cuando se produce un desequilibrio en la
metanogénesis hidrogenoclastica, el aumento en la concentracion de hidrégeno en
el medio provoca el desplazamiento de la reaccidn en sentido inverso -punto de
vista termodinamico-  También puede verse el fenémeno desde un punto de vista
estrictamente fisioldgico. La presencia conjunta de hidrogeno y de grandes

concentraciones de AV de cadena coria (que aumentan la acidez del medio)
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promueven la polimerizacion de estos acidos, formandose AV de cadena larga:
butirico, valerico y siguientes. kEsta es una forma sencilla de almacenar reservas
energéticas y amortiguar las condiciones ambientales (Stadlbauer y col |, 1992).

La cromatografia de gases es el sistema mas usado y el que permite el
conocimiento no sélo de la cantidad sino de la concentracion de cada uno de los
acidos existentes E|l método es rapido pero requiere cierta manipulacion de la

muestra (centrifugacion o filtrado), por lo que no es muy sencilla su automatizacion

1.4.- Comparacion de los tratamientos aerobio y anaerobio para aguas
residuales

La principal diferencia entre los procesos aerobios y anaerobios radica en la
energia disponible por la célula. Si se considera el metabolismo del acido acético en
ambas condiciones, la energia aprovechable por los microorganismos anaerobios
es aproximadamente 1/30 de la que obtienen los aerobios, de ahi que la sintesis
celular (produccién neta de biomasa) sea tan reducida en condiciones anaerobias
La existencia de consorcios bacterianos sintréficos hace que la poca energia
disponible para mantenimiento y sintesis celular deba ser compartida, lo cual
supone energias muy pequefias Actualmente se estan estudiando los mecanismos,
considerando el transporte de intermediarios v la termodinamica 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 inhibicidn o toxicidad y debe considerarse gue no
solo existe una via degradativa. Generalmente se ha considerado como etapa
limitante la metanogénesis pero, segun se va avanzando en el conccimiento del
proceso y se va aplicando a sustratos cada vez mas complejos, se estan
encontrando cada vez mas restricciones en la hidrolisis y en la acidificacion

También debe tenerse en cuenta que ciertos compuestos tOxicos pueden
afectar, de diferente manera, a partés 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 degradacion anaerobia fue utilizada para la gasificaciéon de
suspensiones espesas de particulas, con concentraciones relativamente grandes de
materia organica Estos lodos pueden ser producto de los sistemas de tratamiento
aerobio de las aguas residuales domésticas, los residuos agricolas y las excretas de
animales A pesar de que su utilizacion para la estabilizacion de esos productos,
habia sido muy difundida, fue hasta la década de los afics 70 cuando la crisis
mundial de energéticos, hizo ver en el proceso anaerobio una alternativa a través de
la recuperacion del metano generado en la fermentacion, 1o que dio lugar a un gran
desarrollo de tecnologia para lograr su aplicacidn de modo mas eficiente
(Andreadakis, 1992)

Las aguas residuales generadas por la industria fueron las primeras en ser
sometidas al tratamiento anaerobio, ya que su caracteristica de contener grandes
cantidades de materia organica, hace dificil su tratamiento por medio de los
sistemas aerobios que han sido desarrollados mas ampliamente, por lo que el
sistema anaerobio representaba un atractivo para la operacidn, por razones
econdmicas.

El tratamiento anaerobio de aguas residuales es una tecnologia que se esta
utilizando cada vez mas, en particular para efluentes industriales (Lettinga y col,,
1991). Las principales razones para el avance definitivo esperado pueden ser:

a) Las ventajas mas significativas de la tecnologia para el tratamiento
anaerobio, sobre los métodos aerobios convencicnales.

b) En el estado actual del poco desarrollo tecnolégico, cualquiera de las
desventajas son despreciables

¢) La disponibilidad de la tecnologia simple y prospera y el bajo costo de los
procesos de tratamiento anaerobio de alita velocidad.

d) La cantidad creciente de informacién que se obtiene con respecto al
funcionamiento de los sistemas de tratamientc anaerobio para los diversos tipos de
residuos industriales;

e) La mejor comprensién de los fundamentos de los procesos de
degradacion anaerobia, particularmente con la factibilidad de los organismos

anaerobios para eliminar los compuestos toxicos y/o inhibitorios;
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f) El mejor entendimiento en los procesos biolégicos de casos especificos
que ocurren simultdneamente con la metanogénesis (Mata,1987)

A continuacion se describen los beneficios y desventajas de [a utilizacién del
proceso anaerobio respecto al aerobio (Mejia, 1996; Sterling y Mora, 1992)
VENTAJAS:

- Muy poca produccién de lodos

- Recuperacion de biogas

- Capacidad de la biomasa para permanecer inactiva durante periodos
relativamente prolongados y entrar en operacion nuevamente con relativa facilidad

- Bajo requerimiento de nutrimentos.

- Operacién a concentraciones de materia organica muy elevada

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

aerosoles o moscas

DESVENTAJAS:

- Las bacterias metanogenicas son muy susceptibles de inhibicién 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 energia para el tratamiento aerobio se incrementan
rapidamente conforme la concentracion del agua residual es mas alta. Para los
sistemas anaerobios, el consumo de electricidad es mucho mas bajo y virtualmente
constante, ya que solamente se incluye el costo de bombeo En general, se puede
decir que el tratamiento anaerobio es mas economico que el tratamiento aerobic
(Borjay col , 1995)

La aplicacidon de la degradacion anaerobia en los sistemas de produccion
pecuaria, es factible practicamente en cualquier nivel o clase de actividad Asi, se
han realizado ensayos para el tratamiento de desechos de aves, cerdos, ganado
vacuno y de todo tipc de animal 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 tecnologia anaerobia ofrece tratamiento para aguas residuales con
produccion de energia, creando un potencial para recuperacién econdmica. El
tratamiento anaerobio de los residuos de la actividad porcicola se utiliza
actualmente en plantas piloto y en algunos paises a escala completa, como una
alternativa del tratamiento aerobio

Las tecnologias anaerobias no pueden reemplazar completamente al
tratamiento aerobio. Una planta de tratamiento combinando los procesos aerobio y
anaerobio, es mas recomendable y rentable que un tratamiento aerobio solo. La
remocion de sustancias téxicas se mejora considerablemente La experiencia
tambien ha mostrado que es posible lievar al doble la capacidad del tratamiento a
través de un sistema combinado sin un incremento en los costos de operacién.

Entre los desechos de origen animal, los procedentes de las granjas
porcicolas son altamente putrescibles, contienen una baja cantidad de material
celulésico y son de facil fermentacion; adicionalmente, la necesidad de emplear
volimenes grandes de agua para el lavado de los corrales, provoca que los
desechos soélidos sean parciaimente solubilizados y la cantidad de material
suspendido disminuya; este hecho favorece la aplicacién del procesoc No obstante,
siempre es recomendable reducir previamente la cantidad de material sélido
suspendido, para la aplicacion de algun reactor diferente a las lagunas o los de
mezcla completa (Collazos, 1990).

Las caracteristicas de dichas aguas favorecen el desarrollo del proceso,
especialmente cuando en la operacién de las granjas se evita la mezcla de las
excretas con las aguas de lavado Un hecho que puede representar dificuitades
para el proceso anaerobio, como para cualquier otro sistema biolégico, es la adicidon
de antibidticos a los alimentos de los animales, lo cual es una practica comun en
muchos sistemas productivos pecuarios.

El empleo del proceso anaerobio en las zonas rurales, dedicadas a las
actividades agricolas y pecuarias, representa no sélo el beneficio de |la proteccidn
ecolégica, 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 caracteristicas de las aguas usadas por la industria, que son
importantes para tratamiento mediante sistemas biologicos, destaca la cantidad de
materia organica que arrastran, siendo precisamente ésta una de las mejores
razones para la utilizacion 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 energia (Hashemian y James, 1988)

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

1) Acumulacidn de la biomasa dentro del reactor, por medio de
sedimentacion, adhesion a sélidos (fijos o moviles) o por recirculacién Esto permite
la retencion de los microorganismos de lento crecimiento asegurando que el tiempo
de retencion medio de los solidos sea muy superior al tiempo de residencia
hidraulico.

2) Contacto mejorado entre la biomasa y el agua residual, superando los
problemas de difusion de los sustratos y productos entre el liquido y las biopeliculas
o granulos.

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

Los disefios de los reactores de alta tasa retienen la biomasa, bien por
almacenamiento de la biomasa suspendida, bien por la formacién de biopeliculas o
por una combinacion de ambas En todos estos reactores, el factor determinante de
una correcta operacion es la capacidad para retener una elevada concentracion de
biomasa dentro del reactor mediante la adecuada separacion de esta y de la fase
liquida

La caracterizacion de la biomasa y el analisis de su actividad son aspectos
importantes tanto en la investigacion basica como en la aplicacién practica de los
procesos anaerobios. A diferencia de los procesos aerobios, donde una variable
global (consumo de oxigeno) 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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tréficos con sus respectivas rutas metabdlicas

Los ensayos de biodegradabilidad de los sustratos son el complemento de
los ensayos de actividad de la biomasa Dado que los analisis de DQO no reflgjan
necesariamente hasta qué extremos es biodegradable la materia organica, la
evaluacion de la biodegradabilidad es un factor importante, primero de los que
deben tenerse en cuenta para la aplicacion de un tratamiento biclégico (anaerobio o
aerobio) La determinacidon de la biodegradabilidad es particularmente importante en
el contexto de las aguas residuales industriales, ya que pueden contener
compuestos biolégicamente recalcitrantes.

Dada la pluralidad de reacciones interrelacionadas que ocurren durante la
degradacion anaerobia y la variedad de grupos troficos 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 frata de aguas residuales conteniendo compuestos
sintéticos y posiblemente inhibitorios reflejan la composicidn microbiana del lodo
utilizado como indculo asi como las condiciones de ensayo (Han y Levenspiel,
1988)

Dado gue dos indculos diferentes no contienen poblaciones microbianas
exactas,las comparaciones entre los resultados de los ensayos de
biodegradabilidad de diferentes laboratorios es dificil, si no imposible Sin embargo,
es posible obtener una informacibn muy valiosa realizando el ensayo de
biodegradabilidad con diferentes fracciones de la misma agua residual, en
condiciones experimentales estrictamente controladas y utilizando un indculo
proveniente de un reactor tratando aguas residuales con caracteristicas semejantes

A pesar de la comprobada factibilidad tecnica y econdmica de la aplicacion
de tecnologias anaerobias para el tratamiento de residuos liquidos, en
Latinoamérica esta tecnologia no ha logrado posicionarse, debido a varios factores,
entre ellos el largo periodo de arrangue que generalmente esta ligado a fa calidad
del inbeulo utilizado

Existen algunas experiencias de arranque de reactores anaerobios sin

indculo, en sistemas que tratan aguas residuales domésticas Por regla general, se
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requiere de indculo para realizar el arranque de reactores que tratan aguas
residuales industriales, convirtiéndose la obtencidn del indculo en una actividad
critica. La identificacion y utilizacion de un indculo adecuado o mezcla de indculos
puede disminuir el periodo de arrangue y aumentar el desempefo de un reactor
anaerobio, logrando asi mayor competitividad de la tecnologia anaerobia frente a
otras opciones.

Durante la degradacion anaerobia de la materia organica una parte es
transformada en biogas y sélo una porcion pequefia es convertida a células nuevas,
las cuales contribuyen con la concentracién de solidos suspendidos volatiles (SSV)
y éstos son conocidos como lodos activados o fangos activos o biomasa activa

La caracterizacion de lodos anaerobios como potenciales indculos, debe
cubrir las principales variables de comportamienio del lodo, como son:
Caracteristicas fisicas, bioquimicas, hidrodindmicas y microbioldgicas, permitiendo
asi un diagnéstico mas real del estado del lodo y de sus potencialidades.

El contenido de sélidos suspendidos volatiles (SSV) de un lodo se utiliza
como indicador del contenide de biomasa activa presente en el lodo La
determinacion de la relacién SSV/SST es una prueba sencilla y de bajo costo, lo
cual hace atractivo su uso en la caracterizacion de lodos anaerobios.

Las plantas de biogas en las granjas familiares podrian ser econdémicas pero
rara vez o son, ya sea porque los costos de inversion son muy altos o porque no se
puede mantener por largos perfodos de tiempo el funcionamiento satisfactorio del
reactor. Las plantas de biogas para los residuos de agroindustrias, por el contrario
se reconocen cada dia mas, como biotecnologias ambientales bien establecidas

Los principales problemas para la implementacion de las plantas de biogas
se pueden desglosar en las siguientes categorias: Problemas tecnicos,
institucionales, socio-econdmicos y financieros; la iniciativa privada se involucra
cada vez mas tanto en la adaptacion de equipo como en estudios de mercado.

En contraste al muestreo de la fase liquida, el analisis de gases esta sujeto a
la generacion de datos de tiempo reales Desde 1985, los estudios se han dirigido a
evaluar la eficiencia del mondxido de carbono y del hidrégeno como un medio para

controlar al sistema anaerobio (Vieira, 1990)
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La medida del caudal de biogas tiene gran importancia, ya que, al ser un
producto final de la degradacion anaerobia, indica el rendimiento del sistema El
mantenimiento y perfecta calibracion de los medidores de caudal es uno de los
puntos basicos en la operacion del sistema Gran parte de los balances utilizan este
caudal como magnitud basica (Chung Po, 1980).

Generalmente, el analisis de la composicion del biogas se centra en la
concentracidon de metano. La concentracion de metano puede ser medida de forma
continua por medio de detectores cataliticos de los ufilizados comunmente en los
detectores de fugas de gases o por medio de medidores, de los utilizados en
mineria

Tambien es posible el uso de la cromatografia de gases, pudiéndose
determinar la composicion del gas y la concentracién de cada uno de sus
compeonentes. Generalmente se utilizan detectores de conductividad térmica,
aungue pueden utilizarse detectores de ionizacion 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 composicidn, el calculo de la
produccion de metano es directo. Su utilidad viene dada por su relacién con la
materia organica degradada en el sistema, que puede ser evaluada utilizando como
parametro 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
bibliografia de aproximadamente 0 4 m’ de biogas 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 anomalias 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 rapidamente (Hasenbohler y Alvarez,

1987; Lapp y col., 1978; Lawrence y McCarty, 1969; Leiva y col., 1992; Mazzota y
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col., 1992)
1.6.- Tipos de reactores anaerobios para aguas residuales

La aplicacion del proceso anaerobio en el tratamiento de las aguas usadas
en diversas actividades ha dado por resultado el desarrollc de diferentes tipos de
reactores, con la finalidad de que se obtengan los mejores resultados de remocion
del material organico 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
volumenes de agua residual tratados por unidad de tiempo sean maximos; desde
luego sin menoscabo de la eficiencia de remocién de materia organica (Draaijer y
col, 1992) Las caracteristicas metabdlicas de los sistemas anaerobios, tienen que
ser tomadas en cuenta para la operacion de los digestores, por lo que una de las
primeras cosas a considerar es la cantidad de biomasa activa en el sistema; por lo
que la retencion de solidos dentro del reactor, es un factor importante para la
operacion del sistema y es fundamentalmente este parametro, el gue ha sido la
base dei desarrollo de los diferentes modelos de digestores (Hawkes y col., 1995).

Teniendo en cuenta las caracteristicas de funcionamiento de los diferentes
sistemas de degradacidn anaerobia, se pueden clasificar los digestores como se

indica en la tabla 9 (Mueller y Mancini, 1988):

TABLA 9: CLASIFICACION DE REACTORES ANAEROBIOS
Fuente: Mueller y Mancini, 1988

BIOMASA SUSPENDIDA | BIOMASA FIJA SISTEMAS MULTIPLES
Proceso por carga Filtro Dos fases

Digestidon seca Lecho con biopelicula Dos etapas

Monostapa Lecho fluidificado Mixtos

Flujo pisidn Lecho de lodos

Contacto

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
afiadirse un indculo procedente de ofro reactor anaerobio Si la concentracién de
solidos suspendidos es demasiado elevada, puede afiadirse una cierta cantidad de
agua, sin gue sea necesario alcanzar el grado de dilucion requerido en los sistemas
continuos

Debido a la sencillez de operacidén, fue un procedimiento muy utilizado
durante la segunda guerra mundial En la actualidad se aplica al tratamiento de
residuos con alto contenido en sélidos, como las excretas de ganado vacuno.

DIGESTION SECA: Se puede considerar como una variante del anterior,
difriendo en la cantidad de agua que se afiade al residuo soélido, que aqui es
significativamente menor Este tipo de proceso es interesante dada la importancia
que ha cobrado actualmente la gestién de los residuos sélidos (urbanos, agricolas o
forestales). De esta forma, se simplifica la necesidad de recolectar y pretratar los
residuos y el disefio y operacién del digestor es muy simple y la economia del
proceso es alentadora Su principal desventaja es que se necesita un digestor de

grandes dimensiones, estando muy poco definidas aun 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 mas utilizado durante los ultimos afios para ia degradacién anaerobia
de los lodos generados en otros sistemas de tratamiento de aguas residuales Su
principal inconveniente es que el tiempo de residencia hidraulico es tedricamente
igual al tiempo de retencién de la biomasa, la que a su vez debe estar
estrechamente relacionada con la rapidez de reproduccion de los microorganismos
Por ello, si las corrientes a tratar son diluidas, se producira facilmente el arrastre de
las bacterias del interior del digestor

La homogeneizacion del medic esta asegurada por medios mecanicos,
aunque también es posible agitar por recirculacién de gas Esta alternativa,
necesaria para el caso de digestores muy grandes (del orden de varias veces mil

metros cubicos), No suele ser recomendable para equipos pequefios, ya que exige
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la compresion del gas, lo cual puede ser econdmicamente desfavorable.

DIGESTOR DE FLUJO PISTON: Es un digestor de funcionamiento continuo
donde la circulacién de los materiales por desplazamiento horizontal es forzada.
Estos sistemas suelen constar de agitacion mecanica y calefaccion por resistencias
eléctricas o inyeccidon de vapor Son utiles para corrientes con un elevado
porcentaje de solidos (como residuos animales o domesticos) Frente a las muchas
ventajas que presentan para este tipo de residucs, presenta la desventaja de la
limitacién del volumen del digestor (100 a 500 metros cubicos como maximo) y el
encarecimiento que supone el hecho de que sea un poco mas sofisticado, desde el

punto de vista tecnico, que el modelo monoetapa convencional.

PROCESO DE CONTACTO ANAEROBIO: Es un digestor monoetapa al que
se ha afiadido un decantador, que permita la recirculacién de los lodos, aumentando
la concentraciéon de biomasa en el digestor, por 1o cual el tiempo de retencion de los
solidos bioldgicos en el reacter es mayor al tiempo de residencia hidraulico, con lo
que se puede aumentar la carga organica, superandoc a la maxima permitida por el
modelo monoetapa.

La eficacia de este sistema esta altamente relacionada con la de los
sistemas de decantacion y reciclaje de los lodos. Por eilo es adecuado para tratar
cargas medias o altas, admitiendo una concentracion importante de solidos en
suspension en el agua a tratar. Con el fin de mejorar la eficacia de la decantacion se
han propuesto diversas alternativas, como la desgasificacidn 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 desorcion con
aire. Sin embargo, estas medidas han sido muy discutidas por las repercusiones
que puedan tener sobre la misma dindmica microbiana; de cualquier forma, el
hecho es que este proceso se aplica con éxito a la depuracion 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 cubicos cada uno y un decantador
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de 1,000 metros cubicos y trata 800 m°dia de las aguas de una industria
conservadora de legumbres, de forma que tratan una carga de 4 5 ngQO/m3/dia,
consiguiendo una depuracion del 95% de la DQO y produciendo 0.8 m° de gas por
m° de digestor y dia (Montalvo y Sanchez, 1990; Martinez-V Ay 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 pelicula bioclégica
o cuando mueren las bacterias se desprenden del soporte y abandonan el filtro
como lodos.

Como material de relleno o empague se han utilizado desde piedras o
similares hasta rellenos comerciales convencionales, como plasticos o ceramicos.
Los inconvenientes que presenta son los tipicos de un reactor de lecho fijo: La
formacion de caminos preferentes por el agua, la obturacicn de los distribuidores y
la saturacién por solidos

Aungue en principio esta previsto para tratar corrientes diluidas, puede
trabajar a altas cargas, recirculando el efluente; ademas es de destacar la
resistencia a las perturbaciones en la carga, la posibilidad de trabajar
intermitentemente (muy util cuando se trata de depurar residuos procedentes de
industrias estacionales) y su estabilidad frente a las sustancias téxicas y a
repentinas variaciones en el pH. Otra ventaja adicional que presenta este sistema
es que mantiene el valor del pH constante a |o 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 industrial de que se tiene noticia En concreto, se puede citar la aplicacidon
del filtro a la depuracion de los efluentes de una fabrica de almidén de arroz
Fernandez-Villagébmez (1892), presenta una tabla con el resumen de 60 trabajos
revisados para analizar los resultados experimentales obtenidos utilizando reactores

anaerobios de lecho empacado

34



DIGESTOR DE LECHO EN PELICULA: En este caso la alimentacién 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, observandose para
cada uno de ellos diferentes eficiencias de depuracion; se ha aplicado a todo tipo de
residuos industriales, urbanos o animales, aungue siempre a escala de laboratorio ©

piloto, no conociéndose hasta la fecha realizaciones industriales

DIGESTOR DE LECHO FLUIDIFICADQ: En este caso la pelicula bacteriana
se forma sobre un soporte inerte, normalmente particulas de arena u otros
materiales, que son fluidificadas por recirculacion del efluente del digestor o de éste
con parte del biogas producido. Con este sistema se consigue gue la totalidad de la
pelicula bacteriana esté en contacto con el agua a tratar, aumentando
enormemente la eficacia del sistema, lo que se traduce en: a) tener problemas
minimos de difusién, b) evitar la formacion de canales y retencion de gas en el
lecho, ¢) poder controlar el espesor de la pelicula bioldgica, y d) poder utilizar un
soporte tan pequefio como se quiera aumentando enormemente la superficie
especifica disponible.

Otra ventaja adicional es gque se puede trabajar con concentraciones de
biomasa en 6rdenes de magnitud superior a los sistemas convencionales (8,000 a
40,000 mg SSV/L); con ello se obtiene una reduccion notable det tamafio del reactor
y el tiempo de residencia necesario para una determinada depuraciéon

Dada la gran concentracion de biomasa que se logra con estos digestores,
se puede trabajar con concentraciones muy bajas del alimento, asi como a
temperatura ambiente; asimismo, y como ocurre en las configuraciones con fijacion
de biomasa, la elevada edad de los sdlidos 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 pelicula microbiana y una
adecuada transferencia de materia; sin embargo, posee el inconveniente de algunos

gastos mayores, asociades con el mantenimiento de las partes mecanicas del
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sistema, consecuencia de la elevada tasa de recirculaciéon necesaria para la
expansion del lecho.

Se ha tratado todo tipo de efluentes, aungue todos a escala de laboratorio o
planta piloto, si bien los resultados obtenidos hasta el momentc 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 los ultimos 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 esta depositado en el fondo del
digestor y a través del cual, en flujo ascendente, se hace pasar el substrato a fratar,
lo cual se consigue favoreciendo la floculacion de los lodos, manteniendo las
condiciones adecuadas. Con un dispositivo original se separan los lodos tanto del
gas como de la corriente liquida, con lo que se favorece su retorne al compartimento
de digestion, situado debajo del sistema de separacion

Fundamentales para este disefio son las caracteristicas de sedimentabilidad
de la materia suspendida Cuando la biomasa se desarrolia en forma de granulos, ia
sedimentabilidad es excelente y la biomasa es retenida en el reactor por largos
periodos 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 disefio de las bocas de
entrada del alimento al reactor, en especial cuando se opera con bajas cargas,
circunstancia que se presenta en la operacion a temperaturas inferiores a la
mesofilica, como es el caso de la depuracidon de aguas residuales urbanas

El mecanismo que regula la formacion de estos fléculos no es conocido con
certeza, si bien parece que esta relacionado con la existencia de almidones o
azucares; asi, se ha aplicado a efluentes de industrias azucareras en reactores de 6
a 800 metros clbicos. Ultimamente se estd aplicando, con buenos resultados, al

tratamiento de aguas residuales urbanas (Paris, 1992)
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En el caso del “WASB” de lodo granular, es preferible que ta concentracion de
solidos suspendidos sea baja, pudiendo eliminarse los sdlidos 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 mas elevadas de SS aunque,
consecuentemente, la actividad especifica del lodo dgueda reducida
(Oleszkiewicz,1984). |

Los puntos débiles de este modelo de reactor son ios siguientes: a) sistemas
de separacion gas-liquido-sélido, b) distribucion del influente, ¢) estabilidad de los
granulos y d) hidrodinamica del lecho (mezclado por gas, altura maxima del lecho

de granulos) (Pauss y Nyns, 1993)

1.5.3.- Sistemas multiples

Se trata de combinaciones de los anteriores sistemas, que intentan
aprovechar las ventajas que éstos presentan por separado o tratar efluentes tales
gue no podrian serlo en un sistema Unico Los mas conocidos son los siguientes:

DIGESTION EN DOS FASES: Este proceso se basa en el supuesto de que
la degradacién de los compuestos organicos complejos se reatiza por dos grupos
diferentes de microorganismos, que poseen caracteristicas metabdlicas 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 conversion total
del substrato inicial en &cidos volatiles, mientras que, en el segundo, se utilizan
éstos para la produccién 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 separacion de las fases modificaria la concentraciéon de intermediarios, de

tal forma que se podria crear situaciones desfavorables para el crecimiento de las
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bacterias. A pesar de lo anterior, algunos 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 tamafio global del sistema,

aumentando su estabilidad.

DIGESTION EN DOS ETAPAS: Es aplicable, principalmente, a residuos
solidos o0 semisdlidos Su configuracion es similar a la anterior, la diferencia reside
en que en el primer reactor tiene lugar la hidrélisis de los sélidos a compuestos
sencillos, mientras que en el segundo se realiza simultaneamente la acidificacion y

la metanizacion

SISTEMAS MIXTOS: Dadas las caracteristicas 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: el primero
seria para tratar el efluente bruto, mientras que el segundo acabaria la depuracion,
tratando el 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 filiro, donde tiene lugar la reducciéon final de la DQO

(Rojas, 1992)

1.5.4.- Criterios de seleccion del tipo de reactor anaerobio

En todos estos reactores, el factor determinante para una correcta operacién
es la capacidad para retener una elevada concentracidon de biomasa dentro del
reactor mediante la adecuada separacion de ésta y de la fase liquida (Skowlund vy
Kirmse, 1989).

Todos los reactores descritos, excepto el de contacto anaerobio, retienen la
biomasa por separacion dentro del mismo reactor El contacto anaerobio consigue
la retencion mediante un separador externo.

Hay tres importantes factores que afectan negativamente el contacto entre
biomasa y agua residual, éstos son: 1)} canalizacién-formacién de caminos

preferenciales a traves del reactor, 2) formacién de zonas muertas, causadas por la
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compactacién del lodo o por “colmatacion” de la zona intersticial de la matriz de
soporte por sélidos, y 3) “colmatacion” de sistemas de distribucidn pobremente
disefiados (u operados)

La canalizacion ocurre especialmente cuando se producen grandes burbujas
de biogas en reactores muy altos. Estas burbujas atraviesan el lecho de lodo de un
reactor de lecho de lodos (UASB) o un filiro anaerobio hibrido provocando una
estela en la cual un gran "cilindro” de liquido pasa a lo large 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 retencién celular y un pequefio tiempo de residencia hidraulico,
que permitan trabajar con elevadas cargas organicas. Como se ha visto, ello se
consigue operando en continuo con un sistema con recirculacion 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 resueito es la distincidn
entre conversién y eliminacién de sélidos, esta ultima pudiendo tener lugar por
fendmenos puramente fisicos, por ejemplo, atrapamiento y no degradacién, de
particulas solidas, asi pues, se deben establecer claramente los mecanismos de
desaparicion de las particulas de las aguas residuales (Souza y col , 1992).

Para elegir con toda seguridad el sistema mas adecuado, conviene siempre
recurrir a los estudios de laboratorio que permitan identificar completamente el agua
residual, asi como obtener informacién sobre su tratabilidad. A este respecto, se ha
propuesto un organigrama de decision basado en la naturaleza del residuo (liquido,
semiliquido o semisdlido) y en ia de su perfil de fermentacidn natural, es decir, a su
tendencia natural a ser fermentado en condiciones sépticas

Tras el analisis bibliografico efectuado, parece claro que los sistemas con
mayor futuro son el de lecho de lodos de flujo ascendente y el lecho fluidificado. Un
objetivo basico para progresar en el tema debe ser profundizar en el conocimiento
de ambos sistemas para el tratamiento de las aguas residuales poco concentradas
como es el caso del agua residual urbana. De esta forma se deberia estudiar con

mayor detenimiento la influencia de las variables del sistema (carga organica,
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recirculacion del efluente, etc) sobre la degradacidn alcanzada, extendiendo el
conocimiento sobre la degradacién de tipos de compuestos quimicos a fin de
mejorar el conocimiento sobre el proceso, en vistas al disefio y operacion 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 analitica extensa, para caracterizar los compuestos gue
se degradan, asi como cuantificar la porcion de particulas eliminadas por simple
“filtracion" y no por degradacién biolégica, mediante los oportunos analisis del
liguido contenido en distintos puntos del reactor (Diaz, 1990)

La tecnologia anaerobia aplicada al tratamiento de aguas residuales, tiene
amplias perspectivas de ser adoptada, en especial en climas templados (Vazquez,

1984).

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

1) El proceso de degradacion anaerobia es util para el fratamiento de aguas

residuales porcicolas

2) En el Estado de Yucatan, el proceso de degradacidn anaeropbia es eficiente

a temperatura ambiente
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CAPITULO 2.- METODOLOGIA: MATERIALES Y METODOS

2.1 CONSTRUCCION DEL DIGESTOR EXPERIMENTAL

En una granja porcicola del municipio de Conkal, Yucatan se construyé 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 consté de una camara para la recoleccion del agua tratada y de
una salida para el biogas producido ElI modelo experimental, de 534 Iitro.s, se
construyd uniendo dos cilindros metalicos (fambores) de 56 cm de diametro y 90 cm
de altura cada uno, con lo que se obtuvieron volumenes utiles de 208 litros en el
UASB y de 195 litros en el reactor con placas (figuras 1 y 2). La camara superior se
construyd con un cono de lamina galvanizada de 95 cm de ancho y 65 cm de altura,
con un volumen util de 131 litros E! reactor esta constituido de la siguiente manera:
ta parte inferior (un cilindro metalico) s un digestor anaerobio de lecho expandido
de lodos con flujo ascendente, este modelo fue propuesto por Lettinga y es
conocido como "Reactor Anaerchio 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 mas empleados actualmente en el tratamiento de las aguas
residuales con elevados contenidos de material organico, habiéndose obtenido
resultados muy satisfactorios con su utilizacion La fase de crecimiento fijo consistio
en cinco secciones de placas de fibra de vidrio de 0 40 m x 0.10 m, inclinadas 70°
contenidos en otro tambor de ias mismas dimensiones que el UASB La separacion
de las placas en las secciones, en orden ascendente, fueron lasa siguientes: la
primera 3 5 cm, ia segunda y la tercera 2 5 cm y las dos ultimas 1 5 ecm . ( figura 3)
Estas placas sirven para retener los sélidos de los lodos, asi como actuar como
sedimentadores de las particulas que alcancen a ser arrastradas por las aguas que
salen del reactor El fenomeno anterior es para procurar mayor retencion de la
biomasa activa del reactor El dispositivo de recoleccion del agua tratada se localizo
en la parte superior (volumen util 131 litros) a una altura de 2 17 m de la hase del
reactor, et cual dio lugar al puerto muestreador del efluente. ( figura 4). En la parte

superior de esta tapa se instald una salida para el biogas que se produce duranie la

41



digestién, para ello se instalé un tubo de acero galvanizado de 1/2" y en ésie se
instalé el medidor de gas (flujdbmetro) 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 manienga en un
intervalo mesofilico y no tenga tantas variaciones bruscas respecto a la temperatura
ambiente Esto podia ocurrir frecuentemente porque el desecho era suministrado al
reactor, tal como se generaba en la granja En tres fugares diferentes del interior del
reactor se instalaron sistemas de distribucion 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 diametros, con orificios para asegurar una
distribucion uniforme del flujo suministrado El sistema de distribucion del influente
se observa en la figura 5 y se instai¢ a 5 cm de la parte inferior del reactor. En la
parte media (donde se separan los dos modelos) se instalé un distribuidor de flujo
En la parte superior del digestor que contiene las placas (donde se une con la
camara) se instald el sistema de recoleccion del agua tratada, antes de ser vertida
al exterior del reactor El modelo del distribuidor es igual al del sistema de
recoleccion del agua tratada y se muestran en la figura 6 En la parte media del
reactor se instalé un soporte para sostener las placas de laminas de fibra de vidrio,
a 2 cm del sistema de distribucidn del flujo. Este soporte se construyé 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
lamina galvanizada de 800 litros, provisto en la parte superior de una malla
galvanizada de 4 mm, para cribar los sélidos del agua residual. En la figura 8 se
encuentra el tanque de almacenamiento de las aguas residuales En el interior dei
tanque de almacenamiento se instald una bomba sumergible para suministrar la
alimentacion al reactor, la cual se realizaba por la parte inferior, a 5 cm del fondo del
reactor Esta caracteristica del sentido del flujo en el reactor es un factor
determinante para el buen funcionamienio de este modelo experimental El reactor
se instald sobre una base construida con madera forrada con fibra de vidrio y
tornillos niveladores, con lo cual se ajustd 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 ia descripcion de los lugares en los que se instalaron las
bombas utilizadas, asi como el reactor, el tanque de almacenamiento, el medidor de
biogas y el registrador grafico de éste

La seguridad del reactor respecto a la confiabilidad de ausencia de fugas se
probd varias veces con agua de pozo y cada vez que se detectaba una fuga, se
pocedia 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 energia eléctrica en el sistema
experimental El reactor se alimenté con el agua residual de lavado de corrales de
cerdo en la etapa de engorda, todos los dias en forma continua; con &l objeto de
eliminar sélidos (principalmente alimento no digerido) €l agua recibié un
pretratamiento de cribado en el tanque de almacenamiento El cribado consistié en
el paso del agua residual a través de mallas de 1 mm. Se empled una bomba Cole
Parmer (Qmax=536 mi/min) para suministar el sustrato al reactor

Todo el experimento se desarrolld a las condiciones ambientales de
temperatura, debido a que en el Estado de Yucatan, prevalece el clima calido casi
todo el afio La temperatura ambiental anual media es de 27°C Este es un factor
muy importante para la obtencibn de altas eficiencias en este sistema de
tratamiento, porque la temperatura es uno de los requerimientos para incrementar la
actividad de degradacion de parte de los microorganismos anaerobios (Vazquez,

1984).
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2.2. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Se realizd la caracterizacion de las aguas residuales que se iban a someter
al tratamiento anaerobio Para ello, se realizaron analisis durante dos semanas,
recolectando un total de 10 muestras, durante este tiempo Todos los analisis 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 caracteristicas del agua
residual utilizada estan determinadas por el origen de las mismas, ya que estan
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 transcurride entre
una rutina y otra en las labores de limpieza de los corrales Durante el tiempo que
duré este trabajo pudieron eliminarse algunas variables importantes que hubieran
provocado mayores diferencias en las caracteristicas originales del desecho a fratar.
Las variables a gue se refiere el parrafo 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 pertenecian
a la fase de crecimiento, por lo que consumian el mismo tipo de alimento
balanceada
2.3, INOCULACION 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 Meérida, Yucatan, 80 litros de liguide 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 Ingenieria
Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Yucatan
Todos estos componentes fueron infroducidos al reactor a través de una bomba
peristaltica A este indculo se le afadieron las aguas residuales generadas en la
granja, hasta completar el volumen total del reactor A las aguas residuales con que

se llend el reactor, se le eliminaron los solidos gruescs, para lo cual se pasé el
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desecho a través de una criba de 1 ¢m de diametro. Posteriormente, se dejé
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 inicid una vez que se notd la produccidén de biogas en el reactor, lo
cual ocurrid una semana después de la inoculacion. Esta puesta en marcha
consistid en suministar el sustrato a velocidad controlada, a través de una bomba
peristaltica. A partir de este momento se suspendio la recirculacion del contenido del
reactor.
2.4, EVALUACION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL, MUESTREOS Y ANALISIS

El objetivo de este trabajo es determinar la influencia que tiene el TRH en Ia
eficiencia del reactor, tanto para remover la materia organica contenida en el
desecho a tratar, como en la produccion de biogas por el sistema. Las variables
independientes son el TRH y la concentracién de materia organica, 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 Ia
remocidon de materia organica y al biogas producido durante la digestion del
sustrato. Para evaluar el funcionamiento del digestor se determind iniciar el
experimento con un TRH de 4 dias La uiilizacién de este TRH se hizo tomando en
cuenta los resultados de un reactor UASB a nivel de laboratorio (Mejia, 1986;
Vazquez, 1987) A partir de este TRH se fue disminuyendo en etapas posteriores,
debido a que el objetive principal de este experimento, es determinar el efecto de
esta variable en la eficiencia del sistema anaerobio La eficiencia del reactor se
determind con base en los porcentajes de remocidn de la materia organica, medida
como demanda quimica de oxigeno (DQQO), alcanzados durante la utilizacion de
cada uno de los TRH establecidos La duracién de cada una de las etapas de
trabajo se determiné con base en los resultados de los analisis realizados Una vez
gue se modificaban las condiciones de operacién del reactor (se incrementaba la
velocidad de la alimentacion), los primeros analisis se descartaban y se esperaba,
como minimo, cinco veces el TRH que se queria evaluar, para considerar como
iniciada la nueva condicidn de evaluacidon del digestor El agua residual era

recolectada en el tangue de almacenamiento a través de una bomba sumergible, la
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cual se instalé en los canales de desagie de los corrales Estas aguas residuales
eran cribadas en una malla de 1 cm de diametro para eliminar los sélidos gruesos,
gue podrian obstruir el tubo de entrada del sustrato al reactor

Las condiciones de operacion del sistema experimental se describen en la

tabla 10.
TABLA 10. CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

ETAPA GASTO (L/d) TRH (dias)
1 122(+8) 44
2 197(+10) 28
3 287(+8) 19
4 426(110) 13
5 572(+12) 1

Para evaluar el comportamiento del reactor se realizaron anaiisis del
influente, del efluente y del interior del reactor Se determiné la cantidad de biogas
producido y el contenido de metano en éste. El numero de veces que se efectuaron
los andlisis se determind de acuerdo con las recomendaciones consultadas en la
bibliografia y por las experiencias anteriores de evaluacion de sistemas anaerobios
Los andlisis y la frecuencia con que fueron efectuados se describen en ia tabla 11
Los andlisis 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 volumenes
de muestra recomendados para cada caso. En la Tabla 12 estan las técnicas
analiticas utilizadas La DQO de las muestras se determind 3 veces por semana en
las muestras de influente y efluente con los TRH de 4 4 dias y 2.8 dias. Para los
TRH de 1 9 dias, 1.3 dias y 1 dia, la determinacion de la DQO de las muestras se
efectuaba todos los dias, con el fin de incrementar la confiabilidad de los resultados
obtenidos. Los analisis de DQO se realizaron en las muestras homogeneizadas
(DQO total) y en las muestras centrifugadas (DQO soluble), ya que la DQO soluble

representa la porcion soluble de la materia organica 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 analisis.

TABLA 11. ANALISIS Y MUESTREOS EFECTUADOS

PARAMETRO 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 3fsemana 3/semana
SV 3/semana 3/semana
NKT 2/semana 2/semana
N-NH3 2/semana 2/semana
AV Diario Diario Diario
Metano Diario
Biogas Diario
TABLA 12. TECNICAS ANALITICAS Y EQUIPOS UTILIZADOS PARA
EVALUAR EL SISTEMA EXPERIMENTAL
r PARAMETRO REFERENCIA i TECNICA | EQUIPO
Gasto [Bomba
Temperatura Termdémetro
PH APHA (1992) Instrumental Electrodo
DQO total Manual del fabricante Instrumental Autoanalyzer
Manual del fabricante Instrumental Autoanalyzer
DQO soluble
Instrumentat Cromatégrafo Perkin
AV Banfield (1978) Elmer Sigma 300
Manual del fabricante Instrumental Flujdmetro de Giimont
Volumen bicgas Serial No C9250-
C9349
Instrumental Cromatégrafo Perkin
Metano Elmer Sigma 300
SS8T APHA (1992)
S8V APHA (1992)
ST APHA (1992)
sV APHA (1992)
NKT APHA (1992)
N-NH; APHA (1992)
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Los analisis de DQO se realizaron por el método fotométrico. Se decidid
utilizar este método después de consuitar los resultados reportados por Fernandez-
Villagbmez (1992) También se compararon los métodos volumétrico y fotométrico
con las muestras del sistema experimental, para identificar diferencias en los
resultados obtenidos. En vista de que no se encontrd una diferencia significativa con
10 muestras analizadas al mismo tiempo, por ambas técnicas, (tal como concluye la
referencia citada), se opté por el método fotometrico.

La determinacion de los acidos grasos volatiles se realizd por cromatografia.
Esta técnica se ha utilizado en experimentos anteriores y la veracidad y confiabilidad
de los resultados obtenidos se ha comparado con los patrones (muestras
guimicamente puras) de los acidos analizados. Se determinaron las
concentraciones de acido acético y acido propidnico, porque estos dos acidos son
los que se involucran directamente en el proceso de degradacion anaercbia: El
acido acético como sustrato principal de las bacterias formadoras de metano El
acido propionico se ha reportado como inhibidor del proceso anaerobio La técnica
analitica y las condiciones de trabajo del cromatografo para la determinacion de
acidos volatiles se encuentran descritas en el Anexo 2

El biogas producido se cuantificd con un gasdmetro compuesto de un
flujbmetro y un graficador del volumen de biogas detectado por el medidor de flujo.
La fraccion de metano presente en el biogas se determind por medio de
cromatografia con detector de ionizacion de flama. Esta tecnica ha sido reportada
en la bibliografia y se fundamenta en el tipo de detector utilizado, ya que con este
detector, unicamente se detecta metano, por lo que se excluye la posibilidad de que
al inyectar la muestra de biogas en el cromatdgrafo, se pudiera detectar el bidxido
de carbono que estuviera en la muestra analizada o cualquiera de los otros
constituyentes traza del biogas: Nitrogeno, hidrégeno, sulfuro de hidrogeno La
tecnica analitica y condiciones de trabajo del cromatégrafo utilizados para la

determinacién del porcentaje de metano se encuentran en el Anexo 3
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CAPITULO 3.- RESULTADOS: DISCUSION E INTERPRETACION
3.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES: TENDENCIAS

Los resultados que se obtuvieron durante la evaluacién del sistema
experimental, se analizan y discuten en este capitulo. En la tabla 13 estan los
resultados promedio obtenidos durante la caracterizacion de las aguas residuales
de la granja porcicola.

Con los datos experimentales, se ensayaron modelos de regresion multiple,
en los que se tiene a la eficiencia como variable de respuesta del sistema
experimental. Dicha eficiencia se refiere a la remocién de materia organica y al
biogas producido durante la digestidn del sustrato.

Se presentan los resultados obtenidos en las tablas 14, 15 y 16. Estos datos
son analizados de la siguiente manera: Mostrando graficamente sus tendencias y
variaciones temporales durante el experimento y mediante analisis de regresion
multiple.

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 organicas resultantes del sistema
experimentai.

En la tabla 16 estan los resultados de biogas y metano producidos en el
reactor.

En las figuras 11 a 15 se muestran las tendencias de las variaciones
temporales respecto al tiempo de operacion del reactor.

En las figuras 11 y 12 se encuentran las variaciones temporales de la DQO
soluble y total del influente, el efluente y los porcentajes de remocion de DQO

soluble, durante los 200 dias de evaluacion del sistema experimental.
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TABLA 13: RESULTADOS PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR DE LA
CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA GRANJA
PORCICOLA (n=10 muestras).

PARAMETRO MEDIA DESVIACION ESTANDAR
gasto (m/d) 2 05
PH 67 05
temperatura (°C) 28 4
DQO%otal (Mg/L) 11500 2850
DQOsolube (MY/L) 8500 3050
NKT (mgN/L) 1400 780
N-NHs (mgN-NHa/L) 650 320
AV (MgAV/L) 1230 580
i SST (mglL) 3100 1400
SSV (mg/L) 2100 950
SSF (mglL) 1000 750
ST (mg/L) 7200 1200
SV (mg/L) 5200 1900
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TABLA 14: RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA EVALUACION DEL

SISTEMA
bQo bQo REMOCION | o0 | Daototal | REMOCION
) soluble soluble total :
Oras influente efluente DE DQO influente efluente DE DQO
(ppm) (ppm) SOLUBLE (%) (opm) {ppm) TOTAL (%)
1 11280 3460 69.4 16500 4640 72
4 14090 2790 81 15500 5160 67
6 10210 2570 75 19000 2580 87
10 12220 1900 85 17200 2620 85
12 12030 1790 85.2 15650 2890 82
15 8140 3190 61 15500 4180 73.1
17 6410 2150 67 12700 3300 74.1
19 6000 1910 68.2 9400 2400 75
22 6250 1640 74 7300 2120 71
24 7870 1510 81 10800 3100 71.3
26 5060 1260 75.1 14880 1740 88.4
33 5960 770 87.1 10350 1010 90.3
35 5900 1230 79.2 9750 1540 84.3
38 5800 770 87 12020 1070 91.1
40 5440 1080 80.2 10120 1710 83.2
42 5470 1230 78 7120 1640 77
45 3840 510 87 5770 520 91
47 6260 960 85 11400 1240 892
65 4060 730 82.1 9310 1110 88.1
66 2740 1510 45 6070 1880 69.1
67 1640 620 62.2 2320 980 58
88 2130 780 63.4 5430 1050 81
71 3900 540 86.2 11070 590 95
72 5160 230 96 7670 880 89
73 3300 430 87 3700 2290 39
75 7990 710 91.2 11640 1660 86
78 7830 910 88 4 12350 2320 82
79 8150 780 91 8770 2700 70
continua.......
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DQO DQO REMOCION DQO DQO total | REMOCION
Dias | goluble soluble DE DQO total efluente DE DQO
influente efluente SOLUBLE (%) | influente (ppm) TOTAL (%)
81 7060 660 91 9410 2910 70
82 5290 270 95 8620 1760 80
85 3230 290 91.1 4950 1760 65
87 3900 420 89.3 7740 770 91
89 4810 600 88 6190 1750 72
90 3990 420 90 7660 2000 74
101 4000 650 84 6970 930 87
102 4190 670 84.1 6460 1530 77
105 3830 300 922 7760 880 89
108 2636 776 71 5194 1721 67
112 2171 1163 47 2946 1628 45
113 1318 466 65 3256 1086 67
115 1473 698 53 3101 775 75
116 3107 834 73.2 5530 1061 81
120 2138 535 75 5268 1451 73
128 764 306 60 4657 82 92
129 2672 77 97.2 4962 687 86
130 2616 308 88.3 5462 1231 78
142 4160 2301 45 4690 2655 44
143 3390 2204 35 4238 2628 38 ]
144 5763 1017 82.4 10424 1441 87
147 3221 424 87 5424 678 88
148 2882 678 77 6017 763 874
149 5085 1356 73.4 7034 1865 74
150 4153 594 86 8305 1017 88
151 5600 640 89 7760 2960 62
154 3600 560 85 5600 2080 63
161 4240 1200 72 7680 3120 60
162 6160 1200 81 10160 2000 81
163 5313 1172 78 8750 1719 81
continua .. .
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DQO DQO REMOCION .
DQO total | DQO total | REMOCION
) soluble soluble DE DQO
Dias influente efluente DE DQO
influente efluente SOLUBLE
(ppm) {(ppm) TOTAL (%)
(ppm) (ppm) (%)

168 3580 722 80 10180 2314 78
169 3426 1082 69 11160 2892 74
178 2798 754 73.1 10780 2917 73
179 2411 1324 45.1 6230 1590 75
180 2715 759 72.1 5385 2080 62
181 2149 787 63.4 4905 2083 58
182 2218 632 72 8900 874 90
183 1125 400 65 3700 1386 63
184 2331 572 76 4510 904 80
185 2088 4388 77 4480 1540 66
187 2707 546 80 9480 2073 78.2
188 3188 1018 68.1 7035 2153 69.4
189 3094 582 81.2 7945 2622 67
190 3549 846 76.2 5775 1941 67
191 3057 1091 64.4 5090 1876 63
192 3174 920 71.1 7215 1466 80
193 2968 783 74 4885 2304 53
194 2520 707 72 5385 2057 62
195 2414 727 70 10720 2321 79
196 4886 1828 63 11305 2365 79
197 4505 1075 76.2 7485 2622 65
198 5214 740 86 10565 1913 82
200 4815 1018 79 12365 1949 85
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TABLA 15: RESULTADOS DE LA CARGA ORGANICA DEL SISTEMA

EXPERIMENTAL
CARGA ORGANICA CARGA ORGANICA
DIAS TRH (dias) SOLUBLE TOTAL
kgDQOsoluble/m’/d kgDQOtotalim’/d

1 4.4 2.5 3.8
4 58 2.4 2.7
6 53 2.0 3.6
10 58 3.5 4.9
12 59 3.2 41

15 4.4 1.7 3.2
17 59 1.6 3.1

19 2.7 1.3 2.1

22 3.2 23 27
24 3.8 2.3 3.2
26 44 1.5 4.3
33 53 1.3 2.3
35 4.8 1.3 21

38 4.6 1.3 26
40 3.2 1.2 2.2
42 5.3 0.97 1.3
45 4.6 0.82 1.3
46 4.2 1.4 25
65 32 0.97 23
66 2.8 0.87 19
67 2.7 0.58 0.82
68 2.7 0.78 2

71 2.8 1.5 4.1

72 2.5 1.9 2.8
73 2.5 14 15

continua .
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CARGA ORGANICA

CARGA ORGANICA
) TRH (dias) SOLUBLE TOTAL
DS kgDQOsoluble/m’/d kgDQOtotal/m’/d
75 2.6 3.1 46
78 2.7 3 4.8
79 2.5 3 33
81 2.8 2.8 3.7
82 2.6 1.9 3.1
85 2.8 1.3 1.9
87 2.8 1.4 2.8
89 2.8 1.8 2.3
90 2.5 15 2.8
101 2.3 1.6 2.8
102 2.1 1.8 2.8
105 1.8 1.9 3.8
108 1.8 1.5 2.9
112 1.3 1.2 1.6
113 1.7 0.99 25
115 1.7 0.83 1.8
116 1.7 1.3 3.1
128 1.3 1.4 3.6
129 1.3 2.1 39
130 1.3 2.1 42
142 1.3 3.2 3.6
143 1.2 26 3.3
144 1.2 2.3 8.4
147 1.2 4.1 4.4
148 1.2 3.3 48
149 1.2 35 58
150 1.6 24 66
151 1.5 3.4 48
continua......
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CARGA ORGANICA

CARGA ORGANICA
DIAS TRH (dias) SOLUBLE TOTAL
kgDQOsoluble/m’/d kgDQOtotal/im®/d

154 1.2 5.1 3.7
161 1.2 4.4 6.1
162 1.2 3 8 4
163 12 2.7 7.2
168 1.2 3 85
169 1.0 3 8.8
178 0.8 3.2 11.4
179 0.9 26 7.6
180 0.9 0.98 5.8
181 2.3 14 4
182 0.9 2.6 4.4
183 0.9 2.6 5
184 0.8 2.1 5.6
185 1.1 3.2 49
186 0.9 3 11.2
187 1.1 32 6.7
188 1.0 3.9 8.1
189 09 26 6.2
190 1.2 27 42
191 1.2 3.2 6.1
192 0.9 3.3 5.3
193 0.8 3.2 6.9
194 0.8 6.4 14
195 0.8 27 14.8
196 1.7 42 45
197 1.3 3.8 8.4
198 1.3 3.8 9.8
200 1.0 3.8 8.5
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TABLA 16: RESULTADOS EXPERIMENTALES DE BIOGAS Y METANO

DIAS TRH BIOGAS METANO (L/d) | DQO removida
(dias) (le) (g/d)
16 4.4 90 62 1559
18 59 90 66 400
20 56 95 68 545
27 44 94 56 554
30 53 104 85 471
32 4.6 115 68 895
37 4.6 94 63 1050
43 5.3 95 51 437
44 4.2 108 91 255
45 3.6 110 53 533
61 3.8 123 112 585
66 3.2 123 111 498
63 27 116 87 399
72 2.5 116 63 380
77 2.7 123 72 605
81 2.8 123 80 423
82 2.6 130 81 207
86 2.8 130 76 192
90 25 133 79 262
95 2.3 137 72 652
99 2.3 94 35 932
106 1.8 101 77 609
109 1.8 94 63 1507
110 1.3 94 56 1412
111 1.2 144 107 1452
117 12 137 105 1261
118 1.2 137 62 1045
119 1.2 130 95 562
120 1.2 137 103 710
121 0.9 144 117 805
continua.. ...
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TRH

DIAS BIOGAS METANO (L/d) | DQO removida
(dias) (L/d) (g/d)
122 0.9 144 133 682
124 12 137 127 701
126 11 144 127 792
127 12 144 124 922
131 09 144 96 293
132 08 130 107 341
133 1.0 144 117 340
134 10 138 97 232
135 10 137 114 680
136 13 144 123 499
137 12 144 119 187
138 09 144 112 1062
139 10 144 123 944
140 1.0 144 108 798
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3.2. RESULTADOS DE CADA UNA DE LAS CONDICIONES DE OPERACION

DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

En las Tablas 17 a 26 se presentan las condiciones de operacién y los

resultados promedio obtenidos de la evaluacion del sistema experimental, durante

el cual se fue disminuyendo el TRH aplicado: 4 4 dias, 2.8 dias, 1.9 dias, 1.3 dias y

1 dia, respectivamente

TABLA 17. CONDICIONES DE OPERACION RESULTANTES EN LA ETAPA 1

TRH = 4.4 DIAS
. DESVIACION
PARAMETRO MEDIA ;
ESTANDAR
GASTO (m*/d) 122 25
Carga organica
5 29 0.97
(kgDQOtotal/m’/d)
Carga organica
5 178 073
(kgDQOsoluble/m™/d)
BIOGAS (L/d) 110 15
METANO (L/d) 75 20
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TABLA 18. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACION DEL REACTOR.
ETAPA 1. TRH=4.4 DIAS

PARAMETRO INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION

MEDIA| DE~ |MEDIA| DE  |MEDIA| DE’

pH 7 1 04 72 03
temperatura (°C)| 28 2 32 3
DQOtetal (Mg/L) | 12267 | 3698 | 2415 | 1255 81 8
DQOsoluble
8070 | 3246 | 1707 827 78 8
(mg/L)
AV (mgAVIL) | 2074 580 126 78 90 9

NKT (mgN/L) | 2047 | 601 | 1559 | 299

N-NHs (mg/L) | 1543 | 370 | 1209 = 242

SST (mg/l) | 4480 | 3602 | 1409 | 1824

SSV (mgll) | 3452 | 3014 | 973 | 1467

Produccién de

- - - 110 15
biogas

Produccion de

metano

*D E = Desviacion estandar
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TABLA 19. CONDICIONES DE OPERACION RESULTANTES EN LA ETAPA 2.

PARAMETRO MEDIA DESVIACION ESTANDAR
GASTO (m?’/d) 197 19
Carga organica
5 28 11
{kgDQOtotal/ m™/d)
Carga organica
3 171 0 81
(kgDQOsoluble/m™/d)
BIOGAS (L/d) 121 19
METANO (L/d) 75 18

TABLA 20: RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACION DEL REACTOR.

|
' PARAMETRO INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION
MEDIA DES MEDIA DE’ MEDIA DE’
pH 67 06 7.1 04
temperatura
°C) 26 2 29 3
DQOtotal (Mmg/L} 7682 2723 1651 B78 78 14
DQOsoiuore 4700 2013 619 302 84 14
{mg/L)
AV (mgAV/L) | 1476 629 47 42 98 6
NKT (mgN/L) 950 45 890 30
| N-NHs (mg/L) 630 28 254 35
SST (mg/L) 3529 2309 704 420
SSV (mg/L) 2499 1482 426 246
Produccion de
biogas - - - - 121
(L/d)
Produccion de ) } ] i -5
metano (L/d)
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TABLA 21, CONDICIONES DE OPERACION RESULTANTES EN LA ETAPA 3.

TRH= 1.9 DIAS
PARAMETRO MEDIA DESVIACION ESTANDAR
GASTO (m°/d) 287 38
Carga organica
27 07
(kgDQOtotal/m’/d)
Carga organica
(kaDQOsoluble/m’/d) 14 04
BIOGAS (L/d) 139 6
METANO (L/d) 116 13

TABLA 22: RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACION DEL REACTOR.

PARAMETRO INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION
MEDIA DE’ MEDIA DE’ MEDIA DE’
pH 69 08 70 03
femperatura
©C) 28 2 30 3
DQO¢wtal
(/) 5165 1655 1230 852 74 13
DQOsouvle | H7g4 1018 877 231 72 14
(mg/L.)
AV (mgAV/L) | 1069 352 46 27 08 B
NKT (mgN/L) | 564 29 522 28
N-NHs (mg/L) | 448 32 237 31
SST (mg/L) 1980 995 522 238
SSV (mgiL) 900 690 319 131
Produccion de
biogas (L/d) 139
Produccion de 116
metano {L/d)
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TABLA 23. CONDICIONES DE OPERACION RESULTANTES EN LA ETAPA 4.

TRH= 1.3 DIAS
PARAMETRO MEDIA DESVIACION ESTANDAR
GASTO (m*/d) 496 »
( kggg?)gtga?/rr]:u%%) 57 19
(kqgg%as.;Lgtjg}?s/d) 31 10
BIOGAS (L/d) 143 3
METANO (L/d) 116 5

TABLA 24. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACION DEL REACTOR.

'PARAMETRO INFLUENTE

EFLUENTE % REMOCION
MEDIA DE’ MEDIA DE’ MEDIA DE’
pH 72 05 71 03
temperatura
C) 30 4 29 3
DQOrota 7207 | 2384 1791 1026 75 6
{ma/L)
DQOsquble
(ma/L) 3020 1391 932 785 77 16
| AV (mgAVIL) 2102 900 1092 1024 56 18
| NKT (mgN/L) 510 63 442 77
. N-NH3 (mg/L) 395 19 352 54
SST (mg/L) 3144 1846 954 550
. SSV (mg/l) 2745 1914 798 535
Produccion de
biogas (L/d) 143
! Produccion de 116
__metano (L/d)
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TABLA 25. CONDICIONES DE OPERACION RESULTANTES EN LA ETAPA 5.

TRH= 1 DIA

PARAMETRO MEDIA DESVIACION ESTANDAR
GASTO (m®/d) 572 85
Carga organica

g s 73 31

(kgDQOtotal/m™/d)

Carga organica

9a 019 30 11

(kgDQOsoluble/ m*/d)

TABLA 26: RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACION DEL REACTOR

ETAPA 5. TRH=1DIA

PARAMETRO INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION
MEDIA DE MEDIA DE’ MEDIA DE’
pH 72 03 73 03
temperatura
) 28 2 24 2
(C)
DQOxtal
7249 26086 1931 1252 75 10
(mg/L)
DQOsolubIe
3010 1004 826 311 76 9
(mg/L)
AV (mgAV/L) 4612 2809 2046 1557 56 B
NKT (mgN/L}) 620 85 540 378
N-NHs (mg/L) | 480 28 370 45
i SST (mg/L) 3286 1430 935 589
S8V (mg/L) 1597 1468 503 378
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A continuacién se analizan detalladamente los resultados de las eficiencias
de remociéon de materia organica que ocurrieron en el reactor anaerobio, para lo
cual se presentan en la Tabla 27 los resultados promediados de los parametros de
DQO (influente y efluente), y la carga organica, con los 5 TRH diferentes que se

aplicaron

TABLA 27: RESULTADOS MEDIOS DE LAS 5 ETAPAS EXPERIMENTALES DEL
REACTOR

Etapas
;ilperi- TBH ( I?d) DQOinfiuente | DQOefivente (K;:D% ol Ef::?;zn~
mento (dias) (ppm) (Ppm) m°/d) (%)
1 44 122 8070 1707 18 78
2 28 197 4700 619 17 84
3 19 287 2763 677 14 72
4 13 426 3920 932 31 77
5 1 572 3610 826 3 72

Se observa, en esta Tabla, que la maxima remocion de materia organica
medida como DQO (84%) se obtuvo en la etapa 2, cuando el TRH utilizado fue 2 8
dias y la carga organica fue 17 KgDQO/mgldia, es interesante comparar estos
resultados con los obtenidos en la etapa 1 en la cual la eficiencia fue menor (78%)
aun cuando el TRH fue mucho mayor (44 dias) y la carga organica fue
practicamente igual (1.8 KgDQO/m3/dia) 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/dia) y a mayor concentracion
(de 4700 a 8070 ppm), la eficiencia de remocion es menor (de 84 a 78%), se
observa gue la eficiencia del proceso no mejora conforme aumenta el TRH ya que

con 2 8 dias se obtuvo mayor remocion de la materia organica contenida en el
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desecho

En la misma Tabla 27 se observa que en las etapas 3 y 5 se obtuvieron las
mismas eficienctas (72%) en promedio, sin embargo, se aceptan como mejores los
resultados obtenidos en la etapa 5 ya que en esta el TRH se redujode 1.9 a 1 diay
la carga organica se incrementd de 14 a 3 KgDQOlmaldia, lo cual en sistemas
reales es muy significativo ya que esto determina el tamano de los reactores En la
etapa 4 aun que la eficiencia es mayor (77%) y la carga organica es practicamente
igual a la obtenida en la etapa 5 (31 KgDQO/mgldia), el hecho de utilizar un TRH
mayor {(de 1 a 1.3 dias), permite definir que los resultados de la etapa 5 como
mejores ya que esta diferencia de 5% en las eficiencias obienidas {(de 72 a 77%) es
menos significativo que el hecho de reducir 0.3 dias el TRH utilizado

La condicibn mas desfavorable se presentd en la etapa 3, en ésta se obtuvo
72% de eficiencia pero la carga organica fue de 14 KgDQO/m3/dia y TRH de 13
dias, en este caso, se considera extrema la concentracion del substrato, ya que fue

en la que se obtuvo la menor concentracion promedio de DQO en el influente (2763

mgDQO/).

3.3. VARIACIONES DE LA BIOMASA EN EL REACTOR

Debido a la importancia de la biomasa en la eficiencia del procesoc anaerobio,
se destaca en la tabla 28 los resultados obtenidos durante los primeros 73 dias de
evaluacion del digestor, de los SSV, toda vez que se ha definido este parametro
como indicativo de la concentracion de microorganismos Los resultados gue se
presentan son los andlisis de SSV en el punto 1 del digestor, este se encuentra a 8
cm del punto de entrada del influente al reactor
Después de los 73 dias ya no fue posible seguir realizando estos analisis debido a

la obstruccion de este puerto de muestreo del reactor.
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TABLA 28: DINAMICA DE LOS SSV EN EL. REACTOR ANAEROBIO

Dia SSV (mgSSViL) C.0. (KgDQO/m*/d)
1 16500 26
18 30875 15
20 31400 09
22 34900 08
25 31200 14
27 27800 3.0
34 36700 31
39 35400 16
41 32100 12
46 27400 19
50 31200 12
51 32400 2.1
54 37500 2 1
57 33500 32
59 29600 26
61 32300 47
64 23600 26
66 34800 23
68 27100 41
72 32400 33
73 38600 35
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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 remocion de materia organica por el sistema experimental La
concentracion inicial de la biomasa en el punto 1 fue 16500 mgSSV/, la cual se
incrementd hasta un maximo de 38600 mg/L después de 73 dias de operacidn del
reactor El promedio de la concentracion de los SSV en este punto del reactor fue
31300 ppm de SSV con una carga organica promedio de 2 4 KgDQO/msld (la CO
vari6 de 0 78 hasta 4.7 KgDQO/m’/d)

Con los resultados obtenidos en esta investigacion se pueden determinar las
condiciones de operacion de un reactor anaerobio del modelo descrito en la parte
experimental, en términos de tiempo de residencia hidraulica (TRH) y de carga
organica aplicada (CO), ya que se ha considerado que estos parametros influyen en
forma determinante para el buen desarrollo del proceso. El analisis de estas
variables permite conocer las relaciones entre la biomasa del reactor y la velocidad
de degradacion del substrato, es decir, conocer los indicadores de la cinética del
proceso. Las condiciones que se establecen son especificas para el reactor utilizado
en el presente trabajo y pueden extrapolarse a alguno que tuviera alguna
semejanza con él, ya que la cinética del proceso varia de acuerdo con el modelo de
reactor, _

La determinacion de las condiciones de operacion del TRH y la carga
organica, es de especial importancia, ya que estos parametros 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 disposicién de la biomasa, ya que de ello dependera la cantidad de
materia organica que se remueva durante el proceso

De acuerdo con las relaciones de los parametros anteriores se define la
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.- ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

El objetivo general de la modelacion matematica de un procesc es poder
contar con relaciones que permitan predecir el comportamiento de dicho proceso
ante ias variaciones de los parametros que lo rigen. En el caso del disefio de los
procesos anaerobios es deseable poder predecir el rendimiento de depuracion del
proceso bajo una geometria del reactor y condiciones de operacion definidas.

En general se puede aseverar que la modelacién matematica del proceso de
la degradacion anaerobia aplicado al tratamiento de aguas residuales industriales se
puede clasificar en dos categorias: modelacién para propositos de disefio de
reactores, y modelacién para la operacion 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 empiricos de una gran simplicidad y modelos mas
mecanisticos basados en los principios fundamentales de la cinética, la
estequiometria y la fisicoquimica. En el caso de los modelos empiricos, 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 mecanisticos con frecuencia la
complejidad es grande y usualmente exigen la determinacién de una gran cantidad
de parametros de tal forma que se tornan poco practicos a la hora de su uso Existe
por lo tanto la necesidad de modelos de complejidad intermedia, gue hagan uso de
simplificaciones de la complejidad, pero que todavia permitan el uso de conceptos
fundamentales y permitan extrapolar fuera de los intervalos a los que fueron
desarrollados para poder tener en consideracidén 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 disefio
de reactores anaerobios de flujo ascendente (reactores UASB o variaciones y
reactores mixtos), y un modelo dinamico de mayor complejidad que puede ser
utifizado para control de la operacion en los reactores y para la mejor comprension

de los intrincados comportamientos de las diferentes variables que caracterizan el
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proceso anaerobio de aguas residuales industriales
MODELOS EMPIRICOS PARA EL DISENO

El uso de modelos empiricos ha sido popularizado por Lettinga y sus
colaboradores para su aplicacion en reactores UASB (Lettinga y Huishoff, 1991,
citado por Giraldo, 1996} En este tipo de modelos se hace la distincién de dos tipos
de circunstancias: Aguas residuales con “bajos” contenidos de materia organica
(menores de 5,000 ppm) y aguas residuales con altos contenidos de materia
organica. En el caso de las aguas de baja concentracion, el parametro de disefio
fundamental es el TRH, mientras que en los reactores con altas concentraciones de
materia organica el parametro de disefio es la carga organica volumétrica, Lv,
entendiendose por ésta los kg de DQO por m"® de reactor y por dia que se aplican al
reactor.

Si se tiene un agua residual con una concentracion de materia organica de
So (ngQOJm3) y un caudal a tratar de Q (msfd), entonces el volumen del reactor
esta dado por:

V=80"Q/Lv

Una vez determinado el volumen del reactor el TRH queda también
determinado:
TRH=V/Q

La altura del reactor, H (m) esta dada por la velocidad ascencional del liquido
en el reactor, vi (m/h) y para la cual existen, igualmente, recomendaciones
empiricas
H=vI*TRH

Existen igualmente recomendaciones para las velocidades supefficiales de
gas, vg (m3/m2/h), que en aigunos casos pueden tornarse limitantes.

En esta metodologia de disefio no existe ningun intento de incorporar
conceptos cinéticos de crecimiento bacteriano, ni se pretende predecir el tipo de
rendimiento de depuracidon para una situacion de disefio definida. Esta propuesta de
disefio se fundamenta en la observacion empirica de gue la eficiencia de remocién
de sustrato en un reactor UASB como funcidn de la carga organica volumétrica en

el reactor, la eficiencia de remocidn de materia organica en un reactor UASB es
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aproximadamente constante durante un intervalo muy grande de cargas
volumetricas, encontrandose un punto critico a partir del cual la eficiencia decae
con un incremento adicional de la carga volumétrica

De acuerdo con este planteamiento, poco o nada de control se tiene por
parte del disefiador para lograr un rendimiento de depuracién deseado, siempre y
cuando uno se situe en el disefio dentro de los intervalos de cargas volumétricas
considerados como seguros

Los modelos no empiricos para el disefio de reactores anaerobios buscan
incorporar conceptos mas fundamentales de la cinélica y estequiometria del
crecimiento bacteriano, del tipo de patrén hidraulico del reactor y del
comportamiento de la biomasa dentro del reactor, de tal forma que se pueda tener
una mejor prediccion del comportamiento del reactor bajo condiciones de
funcionamiento particulares de cada situacion (Giraldo, 1996)

Con los datos experimentales (reportados en las tablas 14, 15 y 18), se
ensayaron modelos de regresion multiple, en los que se tiene a la eficiencia como
variable de respuesta del sistema experimental Dicha eficiencia se refiere a la
remocidon de materia organica y al biogas producido durante la digestion del
sustrato

La variables independiente fue el TRH y aunque se busco que la
concentracion de materia organica {(medida como mg DQO en el agua residual)
fuera constante, esto no pudo lograrse Se buscd el desarrollo de modelos
matematicos que permitieran predecir la eficiencia de remocion de la materia
organica de las aguas residuales de granjas porcicolas, medida ésta como
concentracion de DQOYL, en funcién del tiempo de residencia hidraulica

Con estos modelos se pretende determinar la influencia sobre la variable de
respuesta de la variable independiente y, por tanto, predecir en funcidon de ella la
eficiencia del reactor anaerobio para la remociéon de la materia organica
biodegradable presente en estas aguas de desecho

|as variables independientes: gasto (por lo tanto, TRH) y la concentracion del
influente, son, en el primer caso, una variable de control del proceso y, en el

segundo, una caracteristica def tipo de agua sometida al tratamiento.
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El modelo propuesto para estimar la eficiencia del proceso es el de regresion
multiple Este método se utiliza cuando dos ¢ mas variables estan relacionadas y se
desea explorar esta relaciéon

l.La eleccidn de la variable independiente esta ampliamente justificada;
Fernandez-Villagomez (1992), presenta una relacion entre la DQO del substrato y
la eficiencia de remocion para las aguas blancas de la industria del papel

La concentracion inicial de materia organica de las aguas residuales de la
industria porcicola es muy variable debido a las diferencias que existen en las
operaciones unitarias de las distintas granjas Lo anterior ocurre asi por el resuitado
de las excretas producidas en la granja y por los residuos de alimentos de los
animaies Este hecho justifica la presencia de la concentracién inicial del substrato
utiizado en el modelo de regresion., 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 hidraulicos cortos significan reactores mas pequefios y por lo tanto, mas
econémicos

Los analisis estadisticos se realizaron con apoyo del paquete computacional

denominado "Statgraphics V 5"
El modelo propuesto es de la forma:
Yi=Ag+ At XNj+ A X2 . + Ap Xn; + Ej (Ec.1)

Donde,
Y, = variable respuesta, eficiencia de remocidon de materia organica

(porciento)
X1 = tiempo de residencia hidraulico, dias.

X2 = concentracion inicial de substrato alimentado (ppm)
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Xn = transformacién de la variable 1 6 2
A = coeficientes de regresion

E; = error aleatorio de estimacion

Con objeto de encontrar el mejor ajuste estadistico, se ensayaron las

transformaciones de las variables ya que se desconoce la relacién verdadera entre
la variable respuesta vy la variable independiente

Con los resultados experimentales se ajustaron modelos de regresion

multiple, cuya expresion en forma matricial es la siguiente:

Y=Xo+E {(Ec.2)
donde:
Y = eficiencia de remocidén de materia organica (medida como porcentaje de
remocion de mgDQO/L)
X = matriz de variables de la regresion (datos): TRH, concentracién dei
substrato utilizado (ppm) o alguna transformacién de estas
variables.

b = coeficientes de regresion

E = error aleatorio

Se estimaron los siguientes modelos: DQO soluble, DQO total, carga

organica (con la DQO soluble), carga organica {(con la DQO total), biogas y metano
producidos. Estos modelos se definieron como:

Y= eficiencia de remocion de materia organica, medida como percentaje de
remocion de DQO soluble

Y»= eficiencia de remocion de materia organica, medida como porcentaje de
remocidon de DQO total
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Y3 = eficiencia de remocién de materia organica, medida como porcentaje de
remocion de la carga organica soluble

Y4 = eficiencia de produccion de biogas, medida como volumen de biogas
producido por unidad de DQQO removida.

Ys= eficiencia de produccidén de metano, medida como volumen de metano

producido por unidad de DQO removida.

3.5. ESTIMACION DE LOS MODELOS PARA DQO
Para estimar el modelo del pardmetro de la DQO se utilizaron los datos
contenidos en la tabla 14: En el modelo, Y1 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

regresion multiple (tabla 29), se obtiene el modelo (Ec 3) que permite predecir la
eficiencia del reactor (Y1), para remover la materia organica contenida en el sustrato
utilizado (DQOINf), medida ésta como DQO soluble

En la tabla 30 se encuentra el analisis de varianza para este modelo
Y1= 49.3 - (3.8 (TRH)?) + (7.8 log (0.01 x DQOinf)) (Ec.3)

TABLA 29. ANALISIS DE REGRESION PARA LA DEMANDA QUIMICA

DE OXIGENO SOLUBLE.
Variable Coeficientes Sigma t alfa
independiente | (beta)
Constante 493 109 46 0.0000
(TRH)™ 3.8 31 13 02283
Log 7.8 28 29 0 0057
0 01xDQOinf
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TABLA 30. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL MODELO DE LA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO SOLUBLE.

Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados F alfa
variacién | cuadrados libertad medios
Modelo 23299 2 1164 9 87 0.0004
Error 10595.9 79 1342
Total 129258 81

En la figura 17 se presenta el grafico 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 = 00057, no asi el TRH ( alfa = 02283) 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 evalud, este
parametro no resultd ser una variable estadisticamente significativa, ya que no hubo
grandes variaciones en la eficiencia de remocion de DQO en el reactor a pesar de
haber disminuido el TRH de 4 4 dias a 1 dia. Para TRH exiremos (muche mayores
0 mucho mas cortos) pudo haberse notado la influencia de esta variable en los
resultados de eficiencia obtenidos, no asi para los TRH utilizados en este
experimento. Lo anterior representa una gran ventaja respecto a la utilizacion del
proceso anaercbio, ya que permite la utilizacion de TRH cortos (1 dia) sin poner en
riesgo la eficiencia del reactor, esto es, que disminuyeran los porcentajes de
remocién de materia organica obtenidos con esta condicién de trabajo. En la misma
figura 17 se observa en el eje donde se grafica el TRH (Y), una influencia muy
pequefia de este parametro en los porcentajes de remocion (Y) No ocurre lo mismo
con la variable de concentracién 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 mgDQO/L), hay una
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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 dia), se observan las eficiencias mas altas (73%).

Este comportamiento se explica por la accién 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 disminuia el TRH durante el experimento (Tabla 5.1); por
tal motivo, una baja concentracion del influente duranie la primera etapa de
evailuacion del digestor, se asociaba con la concentracion del influente en el mismo
momento (y no después de transcurrido el TRH), dando como resultado una baja
eficiencia. La misma baja concentracién del influente con TRH altos (al principio del
experimento), se asociaba con la concentracién del efluente (ésta era mas baja que
la concentraciéon con el TRH anterior), resultando una eficiencia mayor.

A medida que fa DQO del influente se incrementa (de 2000 ppm DQO a 7000
ppm DQQO), se incrementan también las eficiencias (de 73% a 82%) Estos
resultados se dieron asi porque el sistema amortiguaba muy bien las variaciones de
las concentraciones iniciales de materia organica Aun cuando la concentracidn
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

regresion multiple (tabla 31), se obtiene el modelo (Ec.4) que permite predecir la

eficiencia del reactor (Y3), para remover la materia organica contenida en el sustrato
utilizado {DQOinf), medida ésta como DQO total.
En la tabla 32 se encuentra el analisis de varianza para este modelo.

Y2= 50.84+(0.0028DQOinf)+(4.34TRH)-(0.000396 TRHxDQOinf) Ec.4

TABLA 31. ANALISIS DE REGRESION PARA LA DEMANDA QUIMICA

DE OXiGENO TOTAL
Variable Coeficientes SIGMA ALFA
independien- BETA t
te
Constante 50 84 543 937 0 0000
DQO inf 00028 0 00064 427 0 0001
TRH 434 1619 268 0.0090
TRH (DQO - 00003986 0.00016 -25 00145
Inf)
TABLA 32. ANALISI§ DE VARIAN;A PARA EL MODELO DE LA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO TOTAL.
Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados F alfa
variacion cuadrados libertad medios
Modelo 3357 8 3 11193 966 0 0000
Error 9045 4 78 115 96
Total 12403 2 81
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En la figura 18 se presenta el grafico del modelo propuesto y los valores
predichos en éste  El modelo es significativo a niveles de confianza  =>/99 99%.

Se observa en el medelo 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 concentracién 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 (gje Y) A medida que se incrementa la concentracion 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 fenémeno se explica por la remocidn de sélidos suspendidos totales
(8ST) en el reactor. A elevados TRH, las condiciones hidraulicas favorecen la

retencidn de soélidos en el interior del digestor.

3.6. ESTIMACION DE LOS MODELOS PARA CARGA ORGANICA

Para estimar los modelos del parametro de carga organica se utilizaron los

datos de la tabla 15.

MODELO PARA LA CARGA ORGANICA SOLUBLE

Las transformaciones de las variables se realizaron mediante el analisis de
regresiones simples de las eficiencias como variable de respuesta y la carga
organica como variable independiente.

El modelo que mejor se ajustd 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
gue permite predecir la eficiencia del reactor (Y3), para remover la carga organica
soluble del sistema:

Y3=77.73-4.05(C.0.)" (Ec. 5)
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TABLA 33. ANALISIS DE REGRESION PARA LA CARGA ORGANICA
DETERMINADA CON LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO SOLUBLE

Variable Coeficientes SIGMA ALFA
independiente BETA t

Constante 7773 152 5124 0.0000

(COy* -4.05 1.95 2,07 0.0414

TABLA 34, ANALIS!S DE VARIANZA PARA EL MODELODE LA
CARGA ORGANICA DETERMINADA CON LA DEMANDA QUIMICA DE

OXIGENO SOLUBLE
Fuente de | Suma de | Grados de | Cuadrados | F alfa
variacion cuadrado | libertad medios
s
Modelo 647 765 1 647 765 4 2982 0 04137
Error 12056 46 80 150706
Total 12704 23 81

En la figura 19 se presenta el grafico del modelo propuesto, el modelo es
> 95%

Se observa en el eje X de la figura 19, que cuando las cargas organicas son

significativo a niveles de confianza

muy pequefias (de O a 1 ngQOlmSId), existe una gran dispersion de los resultados
(eficiencias en el eje Y de la figura) Estas varian de 34% hasta 100%.

Para la carga organica total no se obtuvo ningun modelo que resultara
significativo (a niveles de confianza superiores al 95%). Aun cuando para la carga
organica soluble la significancia del modelo es relativamente baja, estos resultados

son Utiles para predecir el comportamiento del reactor
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Los modelos para carga organica (soluble y total) no resultan totalmente
confiables estadisticamente, debido a que se pueden obtener valores iguales de
este parametro combinando de diferentes maneras las variables utilizadas para
determinarlas Se puede obtener la misma carga organica con un gasto muy alto y
concentraciones bajas del substrato o con gastos bajos con substrato de alta
concentracion Se pueden obtener diferentes eficiencias con los mismos valores de
carga organica y existen muchas variaciones en cuanto a la combinacion de estas

variables.

3.7. ESTIMACION DE LOS MODELOS PARA PRODUCCION DE BIOGAS Y
METANO

Ofra forma de evaluar la eficiencia del proceso anaerobio es, considerando al
biogas y el contenido de metano en éste como productos del proceso

Se ensayaron modelos de regresién multiple en los que se tiene al biogas 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
produccion de biogas y el porcentaje de metano en éste, en funcion del tiempo de
residencia hidraulico y la cantidad de DQO que el sistema remueve.

Para la estimacién de estos modelos se utilizaron los datos contenidos en la

tabla 16

MODELO PARA EL BIOGAS PRODUCIDO
Sustituyendo las variables transformadas y coeficientes en el modelo de

regresion multiple (tabla 35), se obtiene el modelo (Ec.6) que permite predecir la

eficiencia del reactor (Ys), para la produccién de biogas (definida como litros de
biogas por mg DQO removida).

En la tabla 36 se encuentra el analisis de varianza para este modelo

Y4=164.38 - (0.013 x DQOrem) - (11.81 TRH) (Ec.6)
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TABLA 35. ANALISIS DE REGRESION PARA LA PRODUCCION DE

BIOGAS
Variable Coeficientes SIGMA ALFA
independiente | BETA T
Constante 164 38 63 262 < (0.00001
DQO rem -0013 0.0053 -2 34 0.0241
TRH -11 81 168 -7.06 < 0 0001
TABLA 36. ANAL[S]S DE VARI’ANZA PARA EL MODELO DE LA
PRODUCCION DE BIOGAS
Fuente de | Suma de | Grados de | Cuadrados F alfa
variacion cuadrados libertad medios
Modelo 9060 37 2 4530.18 26 53 <0 0001
Error 7174 21 42 170.82
Total 16234 6 44

| En la figura 20 se presenta el grafico del modelo propuesto y los valores

>09 99%.

simulados por éste El modelo es significative a niveles de confianza

Puede observarse en el modelo propuesto que la DQO removida es
significativa con =00241, yelTRHcon =<00001

Se observa en la figura 20 que para TRH largos (eje Y), existe una menor
produccion de biogas (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 volumenes de biogas producidos.
Este comportamiento del sistema se presentd a medida que se fue disminuyendo el

TRH aplicado para el experimento.
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Este comportamiento del reactor se aprecia también en la figura 21, en la
cual se presentan las curvas de iso-volumen de bicgas respecto a las variables TRH
y DQO removida En esta figura se graficaron los datos de DQO removida en el gje
XyenelegjeY los TRH utilizados, se obtienen las areas en las cuales se registran
los mismos volumenes de biogas: Para el TRH de 5 dias y de 1200 a 1400 g/d de
DQO removida se obtiene un promedio de 965 L/d de biogas En el otro extremo,
se observa que para TRH menor de 1 dia y en el rango de 300 a 900 g/d de DQO
removida, se obtienen los volumenes mayores de biogas, de 153.6 L/d de este
producto Se observa en la figura 21 que a TRH de 5 dias la produccion del
biogas fue la mas baja (96 5 L/d) Este comportamiento puede explicarse tomando
en cuenta la composicidn de la biomasa, considerando gue al inicio del experimento
las metanobacterias no se encontraban en cantidad suficiente para degradar la
materia organica que se suministraba y la produccién del biogas estuvo limitada al

principio por la composicion de la biomasa activa del reactor

MODELO PARA EL METANO PRODUCIDO.

Sustituyendo las variables transformadas y coeficientes en el modelo de
regresion multiple (tabla 37), se obtiene el modelo (Ec.7), gue permite predecir la
eficiencia del reactor (Ys), para la produccion de metano

En la tabla 38b se encuentra el analisis de varianza para este modelo.

Ys= 130.16 - (0.011 DQO rem)-{12.1 TRH) (Ec.7)
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TABLA 37. ANALISIS DE REGRESION PARA LA PRODUCCION DE
METANO

Variable Coeficientes SIGMA ALFA

independiente | BETA t

Constante 130.16 11.28 11.54 0.0000

DQO rem -0.011 0.0094 -1.16 0.2535

TRH -12.1 2.89 -4.18 0.0002

TABLA 38. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL MODELO DE LA
PRODUCCION DE METANOC

Fuente de | Suma de | Grados de | Cuadrados F alfa

variaciéon cuadrados libertad medios

Modelo 09573.22 2 4786.61 9.791 0.0003

Error 20534.2 42 488.91 |

Total 30107 .4 44

En la figura 22 se presenta el grafico del modelo propuesto y los valores
simulados por éste: El modelo es significativo a niveles de confianza superiores a
= 02535,
= 0.0002). Se observa en la figura 22 que para TRH largos (gje Y),

99 97%. En el modelo propuesto.ia DQO removida es significativa con
y el TRH con
existe una menor produccion de biogas (eje Y), principaimente cuando se
incrementan los valores de la DQO removida (gje X) A medida que se fue
incrementando la DQO removida, se fueron incrementando los volumenes de
metano producidos Este comportamiento def 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 el eje X y en el eje Y los TRH utilizados, se obtienen las areas
(superficies de respuesta), en las cuales se registran los mismos volumenes de
biogas: Para el TRH de 5 dias 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 dia y en el rango de 300 a 950 g/d de DQO removida, se obtienen los
volumenes mayores de biogas, 119.8 L/d en promedio de este producto

Los resultados del analisis estadistico demostraron la influencia de las
variables independientes: TRH, carga organica y concentracion del substrato
utilizado, sobre la respuesta del sistema experimental, en relacién con la remocion
de materia organica y la produccion de biogas y metano.

El funcionamiento de los digestores anaerobios no esta gobernado por un
solo parametro, sino por la combinacion de varios de ellos entre si, por lo que la
seleccién de un modelo para emplear, o el disefio de un reactor no puede realizarse
con un criterio unilateral y deberan tomarse en cuenta, al menos: el TRH, la
concentracion del agua que se quiera tratar y la velocidad con que se suministre al
reactor. Sélo la combinacion de las variables involucradas permitiran realizar la
evaluacidon del funcionamiento de un reactor anaerobio con una buena

aproximacion.
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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 degradacion anaerobia es factible de aplicarse para el tratamiento
de aguas residuales de granjas porcicolas, ya que contienen elevadas

concentraciones de materia organica.

2) En el Estado de Yucatan, el tratamiento anaerobio es eficaz a temperatura
ambiente (alrededor de 28°C).

3) El TRH de 1 dia se considera como el mejor ya que a esta condicion de
operacion del reactor se obtuvo 72% en promedio de eficiencia y la carga
organica fue 3 kDQO/Md.

4) Los modelos propuestos para estimar la eficiencia del reactor a niveles de
confianza superiores al 95% son los siguientes:
Para la DQO soluble:
Y,=49.3 - (3.8 (TRH) 2 )+ (7.8 log (0.01 x DQO ixr ))
Para la DQO total:
Y2= 50.84+(0.0028DQOinf)+(4.34TRH)-(0.000396 TRHxDQOinf)
Para la carga organica soluble:
Y3=77.73-4.05(C.0.¢)"°
Para la produccién de bicgas:
Y4=164.38 - (0.013 x gDQOrem) - (11.81 TRH)
Para la produccion de metano:

Ys=130.16 - (0.011 DQO rem)-(12.1 TRH)
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5) Los datos obtenidos en este experimento a nivel piloto, podrian servir de base
para futuros estudios de simulacién de procesos anaerobios, que utilicen
modelos combinados y de flujo ascendente, alimentados con cualquier otra agua

residual con caracteristicas semejantes a las utilizadas en este estudio

6) Se recomienda realizar a nivel piloto el estudio de la aplicacion de este sistema
para el agua residual que sera 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 micrabiolégico del proceso de la degradacion

anaerobia, para conocer las variaciones de las caracteristicas en la biomasa

activa del sistema
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ANEXO 2
CUANTIFICACION DE ACIDOS GRASOS VOLATILES
La determinacién de las concentraciones de acidos grasos volatiles 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 acido acético y acido

propiénico en el influente. efluente y en el interior del digestor.

PRINCIPIO:

Una muestra acuosa se inyecta directamente en una columna de
cromatografia de gases, a una temperatura de 160 ° C. En dicha muestra, los
acidos acético y propiénico se eluyen y se miden mediante un detector de ionizacién

de flama. Las sefiales del detector se registran en un graficador (cromatograma)

EQUIPO:
Cromatdgrafo Perkin EImer Sigma 300.

PREPARACION DE LA MUESTRA:

Se centrifugan las muestras a 5000 rpm durante 10 minutos A 10 ml del
sobrenadante se le adiciona 1 mi de acido férmico De esta muestra se inyectan 5
microlitros al cromatégrafo, utilizando jeringas de cromatografia.

El acido férmico sirve para arrastrar los acidos a través de la columna del

cromatografo y permite preservar las muestras en refrigeracion hasta por un mes.

PATRONES:
Se utilizan patrones de acido acético y propiénico 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: ionizacién de flama.

Fase estacionaria: Porapack Q
Atenuacién: 16 x 10

Gas acarreador: nitrogeno, 55 em>/min
Hidrégeno: 60 cm®/min

Aire: 450 cm’/min

Velocidad de la carta: 2 mm/min
Cantidad de muestra: 5 microlitros

Jeringa: Hamilton de 10 microlitros.
CALCULOS:

Se determinaron las concentraciones de acidos de cada una de las muestras

mediante el método de triangulacion, utilizando los patrones de referencia
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ANEXO 3
CUANTIFICACION DEL PORCENTAJE DE METANO
PRINCIPIO:

Para cuantificar metano se utiliza cromatografia de gases, que es una técnica
analitica de separacién basada en la distribucién de la muestra entre dos fases. La
fase estacionaria empacada dentro de una columna (en este caso un sélido) y la
fase moévil (gas portador) que transporta las moléculas de la muestra a través de la
columna. La adsorcidon diferencial sobre la superficie sélida es la base de la
cromatografia gas-sélido.

La cromatografia gas-sélido se utiliza para la separacion de gases ligeros
como el metano. El metano es el unico gas que puede ser detectado por el detector
de ionizacién de flama

La determinacion del porcentaje de metano se hace relacionando la altura de

los picos de las muestras con los picos de un patron de metano.

EQUIPO:
Cromatografo Perkin Elmer Sigma 300

PREPARACION DE LAS MUESTRAS:

La.s muestras se toman de la manguera de latex 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

cromatégrafo.

PATRONES:
Se utilizd un patron de 75% de metano proveniente de un cilindro certificado

El resto del contenido de dicho cilindro es biéxido de carbono.

CONDICIONES DE TRABAJO:
Temperatura de la columna: 80°C

Temperatura del inyector: 160°C
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Temperatura del detector: 160°C
Detector: ionizacion de flama

Fase estacionaria: Porapack Q
Atenuacién: 64 x 10

Gas acarreador: nitrégeno, 25 cm’/min
Hidrégeno: 60 cm®/min

Aire: 450 cm®/min

Velocidad de la carta: 2 mm/min
Cantidad de muestra: 0.1 mililitros
Jeringa: de cromatografia, de 1 ml

Numero de inyecciones: 3 veces cada muestra

CALCULOS:
Se determinaron los porcentajes de metano de cada una de las muestras

mediante el métado de triangulacion, utilizando un patrdn de referencia.
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PUBLICACIONES GENERADAS DEL PRESENTE
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EDITORIAL

Las actuales inunda-
ciones que ha sufri-
do gran parte de nuestra
peninsula. tienen como
antecedente inmediato
dos afios de importante
sequia. Ambos fendme-
nos nos son tamiliares y-
su frecuente repeticién. en formaciclica, se halla
perfectamente documentada en nuestia historia.

A pesar de esta contundente realidad, a veces
nuestra memoria personal e incluso social tiende
aolvidarla, pero entonces la naturaleza suele en-
cargarse de recorddrnosla desencadenando algu-
no de sus ciclos extremos.

Mientras hace pocos meses se relacionaban los
dafios producidos por la sequia. 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 larecuperacién de humedales. como las tablas
de Daimiel, o los del parque de Doilana. Séto en
una semana del mes de Enero los embalses cre-
cieron 2 000 hm?, antes de que se produzca el
deshielo en las montafias

La alimentacién de acuiferos subterrdneos es
también otra de las consecuencias favorables de

Tnundaciones
y sequias

estas abundantes 1lu-
vias, recuperdndose ni-
veles fredticos perdidos
hace ya algtin 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 subterrdneos, ante la sor-
presa y perjuicio de los titulares de los mismos.

Para hacer freate, eficazmente, a estos ciclos de
sequia/pluviosidad es imprescindible disponer
de infraestructuras hidrdulicas y medios para
una gestién eficaz del agua, para lo primero es
necesario movilizar gran cantidad de recursos
econdémicos y para lo segundo conocimientos hi-
drolégicos y medios politicos, para legislar co-
rrectamente y hacer cumplir 1a ley que permita
optimizar los recursos hidricos.

Asf de simple y asi de complicada es Ja gestién
del agua, mande quien mande, sea en poca del
imperio romano oenlaerade la informdticay la
internet.

Ramon Queralt
Director Técnico
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~ero Resumeny -

El digestor anaerobio es de 534 1
constituido en la parte inferior cilin-
drica por un reactor UASE y la supe-
rior por un sedimentador de alta tasa
Laalimentacién se realiza con aguas
residuales de porcinos y rumiantes,
controldndose la formacidén de los
dcidos grasos voldtiles(AGV), cuya
-concentracidn suele ser decisiva para
controlar la fermentacién en la fase
no metanogénica Los resultados ob-
tenidos con distintos tiempos de re-
tencion muestran distintos concen-
traciones de AGV, la mayor corres-
ponde al tiempo de un dfa también se
ha observado una elevada elasticidad
del proceso

Palabras clave:

Purines cerdo. Fermentacién anaero-
bia, Planta piloto, Acidos grasos vo-
latiles, Tiempo retencidn.

Abstract

Anaerobic digestion of pig farm se-
wage. :

The 534 litre anderobic digester
composed of a UASB reactor at the
bottom and a high-rate sedimentator
at the top, was fed with pig and rumi-
nant sewage The formgtion of volari-
fe fatty acids (VFA ) was monitored as
VFA concentration is usuall decisi-
ve in controlling fermentation during
the non-methanogenic stage The re-
sults obtained with different reten-
tion times show the presence of diffe-
rent VFA concentrations, the highest
concentration corresponding 1o a re-
tention time of one day. The process
was also found to be extremely elas-
tic

Keywords:

P}g sewage Anaerobic fermentation.
Pilot plant, Volatile fatty acids. Re-
tention time,

ARTICULOS TECNICOS

Digestion anaerobia de aguas
residuales de granjas porcicolas

Dinamica de los acidos grasos volatiles en una planta

piloto

Por: Vizquez Borges, Elizabeth; Méndez Novelo, Roger; Magaiia Pietra, Aldo.
Universidad Adténoma de Yucatin, Departamento de Ingenieriz Ambienial
Apartado Postal [50 Cordemex. Mérida Yucatdn, México.

1. Introduccion

a digestidn anaerobia es el pro-

ceso bioldgico en el cual la ma-

teria orgdnica, susceptible de
ser biodegradada es transformada
por la actividad microbiana en au-
sencia de oxigeno libre, en una mez-
cla de gases, conocida como biogds,
compuesto bisicamente de metano y
digxido 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-
o las cuales se describen a conti-
nuacion:

Fase no metanogénica: Los com-

puesios orgdnicos no solubles se hi-
drolizan porexoenzimas de las bac-
terias acidificadoras. Los polimeros
naturales tales como ta celulosa la
pectina las proteinas. compuestos
de bajo peso molecutar como ami-

" Apdeidos. sacdridos. lipidos. com-

puestos aromdticos ete. son trans-
formados  por fermentacién dcida,
en matertiles solubles como aceta-
ts. formatos, lactatos. propionatos
vy butiratos. con desprendimiento de
pequedas cuntidades de bidxido de
carbono e hidrdgeno (Anderson
(973

Posteriormente, los compuestos
hidralizados se convierten, por ac-

cién de un grupo heterogéneo de
bacterias productoras de hididgeno,
en dcidos orgdnicos tales como el
deido ldctico, el dcido butirico, el
dcido propidnico y ef dcido acético.
(Owen, 1982).

Fase metanogénica: L o§ micro-
organismos que participan en esta
etapa transforman los productos fi-
nales de las bacterias acidogénicasa
metano y bidxido de carbono, como
sigue: (Price, 1981).

a) CHECOOH—>CHJ+COz
b) 4H1+CO:—>CH4+2HZO

Las metanobacterias forman
aproximadaments el 70% del total
de! metano a partir del dcido acéti-
co. Este grupo de bacterias tienen
particularidades fisiologicas y me-
tabélicas muy caracteristicas, como
la composicién particular de su pa-
red. sus coenzimas y metabolismo,
estas particularidades hicieron que
fueran clasificadas en un nuevo rei-
no. diferente de fas Eubacterias. el
de las Archaebacterias . (Thomas,
1930).

1.2. Acidos grasos volatiles

La mayor parte de los fallos en
tas plantas anaerobias resefados en
1a bibliografia se han debido a pro-
blemas de acidificacion del reactor,
especialmente durante las etapas de
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Caracteristicas del agua residual utilizada (ppm)
Resultados
67
28
11500
8500
1400

imedro

seratura{ C)

 total

D soluble

sgeno fotal

5geno amoniacal 650

/

{5 suspendidos fotales
Jos suspendidos volatiles
fos totales

Jos volatiles

gue. esta acidez se preduce
:lativa rapidez porla accién de
rias hidroliticas » acidogéni-
ormdndose dcidos de cadena
(Borja 1992: Young.1991)
s AG\ son los producios in-
:diarios mds importantes que
sarrollan durante el proceso de

1i6n anaerobia para la produc-

Ie metano y las concentracio-
wrian de manera muy sensible a
imbios de los pardmetzos del
so.{Reddington. 1980}

s AGV pueden acumularse en
gestores por diversos motivos:
srecarga orgdnicar aumentos
>itos en la carga orgdnica apli-
la.

yrecarga hidrdulica: aumentos
yentinos en la velocidad de ali-
mtacién a niveles que arrastren
13 bacterias mentanogénicas
recarga tdxica: aumentos re-
atinos en las concentraciones
compuestos potencialmente
.icos

ros factores como variaciones
as de temperatura, pH. ete
» 1983)

concentracion de AGV en el
residual puede servir como in-
or de desequilibrios en el sis-
va que en condiciones norma-
: operacidn, ia concentracion

1230
3100
2100
7200
5200

de AGV en el efluente debe ser muy
buja o inapreciable. la aparicién de
éstos en el etluente. o mejor. ¢l in-
cremento brusco de su concentra-
cidn debe ser tenida en cuenta como
una sefial de alarma., (Negri, 1993)
Algunos autores han dado indica-
ciones sobre niveles midximos de
ciertos AGV. pasados los cuales es

necesaria una accidn corrector, €5-

tas indicaciones no son especificas
mds que en el casoen el que se opere
en las mismuas condiciones v con €l

Los AGV pyeden |
acumularse
en los digestores

por diversos motivos

mismo tipo de agua residual (An-
dreadakis. 1992)

2. Materiales y métodos

Los resultados que se presentan
tueron obtenidos durante la opera-
cidn de un digestor anaerobio de
534 litros de capacidad v constitui-
do de la siguiente manera: la parte
inferior es un cilindro metilico. mo-
delo UASB de 208 litros y la parte
superior (un cilindro metdlico) es un
sedimentador de alta tasa de 193 1i-
tros. Arriba del sedimentador se ins-
talé un cone cuvo volumen fue de
131 litros.

Elindculo utitizado fue una mez-
cla de liguido ruminal v fango de la
granja porcicola. El substrate ali-
mentado fueron las aguas residuales

5000 —- - —— .
4000 .
=
£3000 -
Z
% 2000 _
<L
1000
10 14 19

- AGVinf - AGVefl]

-— - e P

Ko~ TIEN i AT .- =

33 38
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Fig | Variaziones de AGY a TRH = 4 4 dias.
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de la granja porcicola. cuyas carac-
teristicas se muestranen la Tabla 1,

Los andlisis se realizaron de
acuerdo con lus técnicas recomen-
dadas por la AWWA/WPCF/APHA
(Standard Methods, 1992) Se utili-
z6 un cromatsgrafo Perkin-Elmer,
Sigma 300, y se inyectaba S micro-
litros de muestra previamente cea-
trifugada

3. Resultados: Andlisis
Y justificacién

Enla Tabla 2 se presentan los re-
sultados promedio obtenidos de los
dcidos grasos voldtiles. durante la
evaluacién del experimento a los di-
ferentes TRH utilizados

A continuacidn. en las figuras 1,
2,3,4y 5 se describe la dindmica de
los AGV durante la evaluacién del
reactor experimental: las concentra-
ciones que se encontraban en el
substrato alimentado y las que se
obtenian en el agua después de la di-

gestion a que el desecho era someti-

do por 2l consorcio microbiano. en
el UASB. el sedimentador y el
efluente del sistema. En la figura 6
se muesta el promedio de los anilj-
sis realizados.
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3000 - ~  — B
2500 - L
E 2000 -- . o
1500 . z
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— AGVinf — AGVefl |

Fig 2 Varicienesde AGV o TRH = 2 8 dias

En la figura 1 se presentan las
variaciones termporales cuando el
TRH utilizado fue 4.4 dias: 1a con-
centracién de AGV en el agua resi-
dual alimentada varié de 1200 ppm
hasta 4043 ppm. con una media de
2138 ppm. En el efluente estas va-
rtaciones oscilaron de 13 ppm hasta
478 ppm, con un promedio de 216
ppm

Enlafigura2se presentanlosre-
sultados del experimento con TRH

de 2.8 dias: la concentracidn de
AGV en el sustrato alimentado va-
rid de 692 ppm a 2681 ppm. con un
promedio de 1476 ppm. En el
etluente estas variaciones oscilaron
de 10 ppm hasta 164 ppm. con una
media de 40 ppm.

Enlafigura 3 se describe el com-
portamiento de los AGY con TRH
de 1.9 dias: la concentracion de
AGV en el agua residual suminis-
trada varié de 387 ppma 1603 ppm,

Condlc:aones de operc:caon y resultados prornedlo del funcionamiento del reactor experimenta (ppm)

TRH(dias) 44
Pardmetro
pH nf 7]
pHefl 72
DQQ inf 8070
DQOefl 1707
Acético inf 1237
Acélico efl 138
Propié-nico inf 837
Propidnico efl 78
AGV inf 2074
AGVefl 214

int =intluente

efl = ¢fluente

28 1.9
67 69
7.1 70
4700 2763
&19 677
852 458
39 41
625 411
4 4
1477 1069
43 45

1.3 1
7.2 72
71 73
3920 3010
932 824
1540 3707
992 2002
563 905
9 44
2102 4412
1092 2046
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s Esta condicion

 duré 45 dz’ash

con una media de 1027 ppm y en ¢l
efluente estas variaciones oscilaron
de 18 ppm a 77 ppm, con un piome-
dio de 46 ppm.

En la figura 4 se describen las
\ariaciones temporales de los AGY
con TRH de 1.3 dias: 1a concentra-
ciénde AGV enel agua residual ali-
mentada varid de 798 ppm hasta
4228 ppm, con un promedio de
2102 ppm. En el efluente {as 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-
cidn de velocidad de alimentacién
durd 435 dias, del dia4 al dfa 14 no
fue posible realizar los andlisis de
laboratorio porrazones técnicas, sin
embargo se mantuvo el mismo rit-
mo de trabajo, ello motivd que se
dejaran de obtener los resuitados
analiticos de todos los pardmetros
de evaluacién del sistema anaero-
bio. Cuando se reanudaren las de-
terminaciones en el laboratorio no
se detectaron cambios significati-
vos en lo que respecta a los parime-
tros de DQO. sélides y nitrdgenos,
no asi para los #cidos grasos voldri-
les. los cuales. como se puede ob-
servaren la figura 4. se presentan
como si fuesen dos condiciones de
operacidn totatmente diferentes en
cuanto a la concentracidn de AGV

Fig 5 Voriaciones de AGY ¢ TRY = 1 dia
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Fig & Promedios de AGY

en el efluente y por lo tanto de lare-
mocién de AGV que alcanzaba el
sisterna, sin embaigo, estas diferen-
cias no se reflejaron en forma nega-
tiva en cuanto a la remocidn de ma-
teria orgdnica. Una explicacidn a es-
te fenémeno de AGV en el efluente
del sistema, sin que hubieran ocurri-
do variaciones en cuanto a remo-
cidn de materia orgdnica se puede
basar fnica y exclusivamente en
una variacidn en la calidad de la bio-
masa activa del reactor, es de espe-
rarse que hubiera habido un incre-
mento en 1a concentracion de bacte-
rias acetogénicas sin que se haya in-
crementado la de las metanobacte-
rias ya que no hubo variacién en el
porcentaje de metano presente en el
biogds producido, sin embargo ésta
es una hipdtesis, ya que no se tuvie-
ron andlisis de la composicién de la
biomasa en cuanto a la cuantifica-
cion de bacterias productoras de
dcidos y metanobacterias.

Enlafigura 5se presentan los re-
sultados de los AGV cuando se uti-
lizd TRH de 1 dia: la concentracién
de AGV en el influente varis de
2003 ppm, hasta 4999 ppm, con una
media de 3642 ppm y en el efluente
las concentraciones variaron de 660
ppma 3112 ppm, con un promedio
de 1898 ppm.

En Ia figura 6 se presentan los
promedios obtenidos de todos los

datos generados en cada una de los
TRH aplicados: la mayor ¢concen-
tracion de AGV se obtuvo con el
TRH de | dia: 3642 y 1898 ppmien
el influente y eftuente, respectiva-
mente.

4, Conclusiones y

" recomendaciones

1) Losresubtados obtenidos en este
experimento muestran la bondad
del proceso anaerobio para de-
gradar desechos con elevadas
concentraciones de dcidos gra-
sos volatiles.

2) Destaca gran capacidad del sis-
tema anaerobio utilizado para
amortiguar lag variaciones en las
caracteristicas originales del de-
secho, al tratar un agna 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 1a necesidad de
desarroilar estudios de investi-
gacidn basica en cuanto a la bio-
gufmica y microbiologia del
proceso anaerobio, ya que los re-
suttados que aqui se reportan son
los que se generaron durante la
evaluacién de este modelo de re-
actor en particular y para el tipo

TECNICOS

de agua residual que se estd tra-
tando, sin embargo, la forma-
cign de AGV por lus diferentes
vias de degradacién de la mate-
ria orgdnica, asi como la res-
puesta de ta 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 evaluacidn de
forma estrictamente conirola-
das, lo cual no puede realizarse
en expeiimentos que tratan
aguas residuales reales y a las
condiciones ambientales que
prevalecen durante el proceso.
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Lzl inauguracién de Es-
taciones Depuradoras
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ya, afortunadamente, un
evento rutinario en nues-
tra gengralia hidraulicn,
hecho gue supone a pro-
gresiva normalizacian de
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ractdn a los parimetros
medioambientuales de la
UE.

Pero resuclto ef proble-
ma inicial de fmplanta-
cidn de las EDARs y suponiendo que la financiacion
de su explotacidn esté adecuadamente prevista. debe
atrontarse el problema de su correcta gestion puesto
que para ello ha sido construida.

Aqui es donde debe iniciarse una labor metddica
de recogida de datos para veriticar su funciopamien-
to y rendimientos reales, lo que permite establecer
una primera comprobacién de la bondad del proyecto
realizado.

Otro aspecto a verificar es la idoneidad econdmica
del disefio de la EDAR en relacion a los costes de ex-
plotacién, puesto que a veces por recortar levemente
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El objetivo de este trabajo fue evaluar el
compartamiento de un digestor anaerobio
hibrido en el trstamiento de aguis residuates
de granjas porcicolus ELimudelo experimen-
tal estd constituido por un UASB en la purte
inferior 208 litrus y un sedimentador de alia
tusu en la parte superior (195 litroy)

Remocion de acidos grasos volatiles
durante el tratamiento anaerobio
de aguas residuales porcicolas

Ensayo en una planta piloto con un reactor UASB

Eldigestor se instald en una granja por-
cicoka y se determind su eficiencia pura re-
mover los dcidos grasos voldtiles (acético y
propidnico) considerando el [iempu'de re-
tencion hidrfulica como parimetro critico
para la evaluacion del sisterna anaerobiu

Se reportan tos resultados obtenidos du-
iante el experimento. con los cince TREH uti-

Por: Elizabeth Vizquez Borges, Roger Méndez Novelo, Alde Magaita Pietra,
Pedro Martinez Pereda, Georgina Ferndndez Villagomez,
Facultad e tngenieria, Universidad Auténoma de Yucalin
Apartado Postal 130 Condemes. Mdiida Yoeatin #* Universidad Nacional
Autdnoma de México Division de Estudios de posgrado de Ta Faenltad
de Ingenieria, México DR

lizados habiéndase vhienido loy mayores
porcentujes de removidn a TRH de 2 8 dias:
96% en el UASB 28% en el sedimentador y
93% en todo el digestor A TRH de 1 dia los
porcentajes de remocion de AGY fueron
40% 12% y 50% enel UASB, sedimenra-
dory digestor respectivamente

Palabras clave:

Agua Residual Purines Depuracidn Anae-
robia UASB Acidos voltdtiles Rendimien-
s

1. Introduccion

I grado de aciditicacion del

agie residual es un indicadon

que tiene gran importancia a la
hota del conrecto diseiio de una plan-
ta de tratamiento Una vez en mar-
cha y operando con los tiempos de
retencion establecidos para los tan-
ques ecualizadoies (de homogenei-

ce una situacion de inestabilidad
(ue prede conduciral fallo total del
sistema (Borji. 19935 Fang, 1995,
Metzner, 1990)

Considerando ¢l caso simplitica-
do de una sobrecarga orgdnica. pue-
de observarse secuencialmente en el
reactor anaerobio los siguientes
electos:

'y Un aumento en la concentra-
cionde hididgenoenel gas, y
un amento en L concentracion
de otros gases traza (como el
monoxido de carbono)

2) El aumento consecuente en la
produccion de gas.
Enelcasoenque se sobrepasain
la capacidad midxima de lus bac-
terias metanogénicas, podifa
existir:

Remaoving volatile fatty acids during
the anaerobic treatmnent of pig sewa-

ge. zacion y acidificacidon). no dehen

This estudy examined the behaviour of a
ybrid anuerobic divoster i treating piy
Jurm sewage. The experimental modef ¢ on-
sisted of a 208-Hre UASB reacior at the bot-
toon and @ 195-lire high-rate sedimentaror
at the top

existir grandes alleraciones en este
indicador excepto cuando se pro-
duzcan casos de toxicidad o inhibi-
cion {(McCarty 1991 Wilcox, 1993)

Reluacionado con los parametios
yue indican fa cantidad de materia
orgidnica en el agua residual. cabe
considerarel efecto de una sobre-
carga orgdnica en el transcurso de la
operacion de la planta Entre los

The digester was insielled on a pig furm
and its efficiency i remonr ing volatife (ace-
ric and propionic ) fary acids (VFA} was de-
ternined, with Ivdrawlic retencion time
[HTR) as the critival puramerter for evatua-
ting the anaerobic systent s performan e

The results obtained with the five diffe- problemas que puede ocasionar des- 3) una acumulacidn de AGV.
rent HRTs wsed during the experiment are tacan: 4) consumo de aicalinidad de bi-

reported The highest removal rarey were

: — Arrastre de biomasa causado por
abtained with an HRT of 2.8 dayy 98% in

carbonato: viiacion de los va-

the UASB 28% inthe sedimentator and 98%
in the digester as @ whele An HRY of Tday
gave VEA yemoval rates of $0% 120k and
30% in the UASE reactor sedimentator and
digester respectivlen

Keywords:
Waste water Pig sewuge Anaerobic treat-
ment. UASB. Volatile acids Performance

el aumento de produccion de

aus
~ Agotamiento de la alealimidad

del medio por aumento de la aci-
dificacion detreactor.

Ambos efectos son negativos
desde el punto de viste global de
operacion de la plunta, El primero
porque deteriora la calidad del
etluente; el segundo porgue produ-

Jores de las relaciones de alcali-

nidad: pequeiia vatiacidn de la

alvalinidad globul; aumentoen

fa relacidn AGV/alealinidad.

sintesis de AGYV de cadena lar-

g, incluso sus 150meros

Situ cantidad de AGV sigue au-

mentando;

6) agotamicnto de la reserva afeali-
nafalcalinidud del bicarbonato),
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7) aumento apreciable del porcen-
taje de mondxido de curbonoen
el gas,

8) disminucién del pH.

9y aumento de la concentracion de
AGV nodisociados,

1)y inhibician purcial de las bacte-
rias metanogénicas por clecto
de los AGV no disociados,

1) cierre del ciclo de inhibicidn-
acumulacién,

12) cese de lu metanogénesis,

13} disminucién de la alealinidad,

b4y disminucion posterior del pH,

13) reactor icido.

El fenédmeno s muy giadual y
permite el uso de armas detensivas
como: adicién de neutralizantes o
bicarbonato, reinoculacidn parcial
del lodo, etc , pero es necesario dis-
poner de los indicadores o parime-
tros adecuados y a su debido tiem-
po.(Lema, [987; Maragno, 1992;
Souza, 1986; Vavilin, 1995)

Es importante tener en cuenta,
ue la muayor parte de las 1eacciones
bloguimicas son reverstbles La
acctogénesis a partir de deidos gra-
sos de cadena farga produce elevada
cantidad  de hidrdgeno  (Perle,
1993)

Unu vez conocida la cantidud de
AGV en el agua residual, este vaior
puede servir como indicador de de-
sequilibrins enel sistema En condi-
ciones normales de operacion, la
concentracidén de AGV en el etluen-
te debe ser muy baju o inapreciable
La aparicidn de éstas en el etluente
o el inecremento brusco de su con-

El fenomeno
es muy gradual

y permite el uso

de armas defensivas

centracian debe ses tenida en cuenta
como una sefal de alurma {(Price.
1981; Oleszkiewicz. 1984).

Se han indicado que cuando lu
concentracion de deidoe acético es
superior a 800 mg/l, Ly digestion de
purines estd ya en condiciones de
tallo inminente. El mismo autor, in-
dica la utilidad de los AGV “lar-
goy”, detdos bulitico v valérico.
ymids aun sus Formas isdémeras. co-
mo indicadores de condiciones de
estrés cercanas ol fallo (Wu, 1995
Bowdman, 1995)

Existen diferentes métodos para
la determinacion de AGV en un
agua residual, o cromatogradia de
cases es el sistema mds usado y el
que permite el conocimiento no solo
de la cantidad sino de la concentia-
cion de cada uno de los deidos exis-
tentes. El método es muy ripido, pe-
ro requiere cierta manipulacion de
la muestra (centrifugacion o filtra-

do}. porloque no es muy sencilla su
automatizacion {AWWA, 1992y,

2. Materiales y métodos

Los resultados que se presentan
¢n este Liabajo fueron obtenidos du-
rante la evaluacion de un digestor
anaerobio de 534 litros de capaci-
dad. durante el tratamiento de las
aguas residuales de una granja por-
cicola,

Los andlisis se realizaron de
acuerdo con las téenicas recomen-
dadas por ln AWWA/WPCF/APHA
(Standard Methods. 1992) Se utili-
o un cromatdgrato Perkin-Elmer
Sigma 300 y se inyectiba 5 microli-
tros de muestia previamente centri-
tugada.

3. Resultados: andlisis
y justificacién

Enla Tabla 1 se presentan los re-
sultados promedio obtenidos de los
dcidos grasos voldtiles, durante Ta
evaluacién del expetimento con los
diferentes TRH utilizados.

A continuacion, en las figuras 1,
2, 3,4 y 5 se deseriben tas viniacio-
nes de los purdmetios analizados
En la figura 1 se presentan las con-
centraciones promedio de AGV en
el influente. al salir éste del UASB y
en el etluente del sedimentador: se
observa gue las mayores concentra-
ciones en estas muestras 1esultaron
cuando se utihzd un TRH de 1 dia,
este resultado coincide con la mayor
concentracion en el sustrato utiliza-
do como alimento det sistema anae-

Condiciones de operacion y resultados promedio del funcionamiento del reactor experimental

TRH AGY AGVY
{dias influente UASB
{ppm) {ppm)
4.4 2137 237
2.8 1474 465
j9 1027 &5
1.3 2154 1086
1 3744 2264

LECNOLOGIA DEL AGUA

AGY AGV
sedim efluente
{ppm) (ppm}
219 214
44 39
51 44
1098 895
1951 18872

Efic. Efic. Efic.
UASB sedim. reacter
(%) (%) (%)
89 16 %0
96 28 ?8
94 14 95
59 19 &7
40 12 50
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tobio (374 ppm), o cual se refleja
enuna baja remocion de los AGV en
¢} UASB y el sedimentador en los
catales das concentraciones prome-
dio de AGV Fueron 2264 ppm y
1951 ppm. respectivamente

Esimportante destacar la gran di-
lcrencia de Tos resultados obtenidos
al inicio de la ntilizacién del TRH
de 1.3 dias (esta condicion de eva-
luacion dwid 45 dias) y durante la
utilizacion del TRH de I dia (esta
condicion de operacion del sistemn
anaerobio durd 30 dias). Esta dismi-
nucidn respecto a laeliciencia de re-
mocion de AGY en el digestor no se
retiejd en forma negativiten cuanto
alaremocion de materia orgidnica ni
respecto a la cantidad y calidad del
biogds producido por el sistema
Una explicacion de este compoita-
miento se basa en una variacion de
fu composicidn de Ja biomasa activa
delreactor. es de esperarse que se
[rubicran incrementado la concen-
tracion de fas baclerias acetogénicas
sin gue se hubieran modificado las
concentraciones de las bacterius
metanogénicas

En b Bgura 2 se muestra las va-
riaciones temporules de los porcen-
tajes de temocion de AGV en ]
UASB. las cuulbes variaron de 99 5%
hasta 1% (con TRH de | diw). con
medias de 96% con TRH de 2 8 dias
y 40% con TRH de 1 dia

Enfa figura 3 se presentan las
eficienciay del sedimentador res-
pecto alaremocidn de los AGV que
estin presentes en el etluente del
UASB: es importante destacar que
gn este componente del reactor se
obtuvieron remociones extremas.
desde 85% (con TRH de | 3 dias),
hasta remociones negativas (-20%:),
esto signilica que algunas veces, la
pelicula bioldgica que se tormuba
en las placas del sedimentador ocu-
rrfa degradacién de la materia orgd-
nica presente en el desecho sujeto a
tratamiento y se incrementaba la
concentracién inicial de tos AGV
que salian del UASB, lo cual se re-
flejaba en una falta de remocion de
los AGV, esta uportacion del funcio-
namiento del sedimentador se refle-
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jaba siempre como un incremento

en la eficiencia del sistema anaero-
bio respecto & la remocién de mate-
ria orgdnica del desecho.

En la figura 4 se presentun las re-
mociones de AGV que se obtuvie-
ron en todo el sistema, esto es, las
variaciones de la concentracion de
AGV en el inffuente y del cfluente
detodo el reactor, se observa que los
porcentafes de elicieneia del siste-
ma variaron desde 206 (TRH de |
diw) husta remociones superiores al
909 , habiendo sidu lay medias ex-
tremas, de 98% a0 TRH de 2 8 dius y
50% a TRH de | dia Lacondicién
de TRH de [ diu tue Ia mas desfavo-

rable, lo cual puede deberse a ka ve-
locidad  la cual se suministraba el
sustiato utilizado como alimentoy a
que €ste tenia grandes variaciones
en su concenfrucidén inicial, se des-
taca nuevamente gue las aguas resi-
duaies eran utilizadas tal y como se
generaban en lus lubores de limpie-
zade los cortales de la granja pecua-
ria. inicamente s¢ pasaba por una
criba paracliminar fos solidos grue-
S0%

En la figura § se muestran los

promedios de las remociones de
AGV en cada uno de los componen-
tes del reactor v las remociones de
todo el sistema anaerobio, con los

i
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g 5 Remociones de AGY

DN I Ay

cinco TRH wtilizados para la eva-
luacion de este sistema de trata-
miento

Los mayores porcentajes de re-
mocidn de AGV resultaron cuando
se utilizd el TRH de 2.8 dias: 96%,
28% y U8% en ¢l UASB, el sedi-
mentadory todo el reactor, respecti-
vamente,

4, Conclusiones y
recomendaciones

1) Los mayores porcentijes de re-
mocién de AGV (acético y pro-
pidnico) se obtuvieron con &l
TRH de 2.8 dius: 96%, 28% y
98%, enel UASB, el sedimenta-
dor y el reactor, respectivamen-
te.

El TRH de | dia se considera
como el mas destfavorable para
laremocion de AGV:40%, 12%
y 50%,enel UASB, el sedimen-
tador y ¢l reacior, respectivi-
mente

Lu dindmica de formacién/con-
sumao de los deidos voldtiles en
un sistema anaerobio se rige
fundumentalmente por la com-
posicion de la blomasa activa y
la concentracion inicial de ellos
en el sustrato ntilizado

Destaca la grun capacidad del
sistema anaerobio para amorti-
guar las variaciones en las con-
centraciones originales de AGV
del agua residual utilizada co-
Mo sustiato.

Los mayores porcentajes de re-
mocidn de AGV ocurren en el
modelo UASB, o cual mani-
fiesta una mayor bondad de bio-
degradacidn por el consorcio
microblano presente en éste

5)
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EDITORIAL

as estaciones depura-

doras de aguas resi-
duales obtienen, por una
parte, agua residual de ca-
lidad suficiente para su
posterior vertido al meadio
hidrico y ademais forzoss-
merte, se convierten en
fabricas de fangos. Para
desprenderse de estos fan-
gos las dificultades son crecientes, debido al aumento
progresivo de su produccién gue supera ripidamente
ala demanda existente Todo ello da come resultado
que la gestion 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 mds
usual realizar las correspondientes transformaciones
del mismo, para reducir en o posible su volumen y
ademds, obtener un abono cuya aplicacién sobre el
terreno sea lo mds fdcil posible y, simultdneamente,
produzca una buena fertilizacidn y mejora en la cali-
dad del suelo.

Pero todo, ello siendo necesario no es suficiente,
puesto gque no debe olvidarse que [a forma de presen-

Fangos, Lodos —
Biosolidos

TSI CON
PALLA DE ORIGEN

tacién de este producto,
como de cualquier otro,
debe ser objeto de especial
cuidado Asi serd necesa-
rio diseflar el tipo embala-
je, su tamaftio o tamafios,
etiquetaje, etc, con el fin
de obiener la mayor acép-
tacién por parte del publi-
co potencialmente consu-
midor. En esta linea marketing, ya en ¢l afio 1991, la
WEF (Wastewater Environment Federation) tomé Ia
decision de denominar con la palabra biosélido al
fertilizante obtenido a partir del fango de EDAR.

Con este cambio de imagen es mucho mds facil
captar [a atencion del consumidor potencial, frente a
la utilizacién de las palabras fango o lodo, que deben
desterrarse del lenguaje comercial de este producto,
puesto que pueden inducir a surechazo.

Todo lo descrito evidencia que la cultura de laima-
gen y el marketing ya ha llegado hasta un producto
andlogo al estiércol, o sea hasta el iltimo rincén de la
actividad humana.

Cosas del progreso.

Ramon Queralt
Director Técnico
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- Resumen - -

El objetivo de este trubajo fue evaluar eb
smportamiento de un digestor anaesubio en
Viraamiento de aguas residuales de granjas
orgicolus Bl modelo experimental. con un
elumen total de 334 litros, estd constituido
orun UASB en La parte inferior y up sedi-
wentador de ala tasa ¢n la pune superior,

Eldigestor se instald en una granju por-
fcola y se determind su eficiencia pura dis-
ntas condiciones de operucion, cunsiderun-
o ef tiempe de retencidn hidriulica como
ardmetro eritico para fa evaluaeidn de lus
Nciencias del sistema anuerobio,

Se reportan los resultados obienidoes du-
ante el experimento para estahlecer Jos pa-
dmetros eritieos de trabajol Las curgas or-
dnivas aplicadis 3 TRH de 1 diia lyeron 7 3

3 katm'fdia. de DQO totu] ¥ soluble, res-
wetivamente: habiéndose ublenido remo-
tunes de materia orginica {como DQO to-
by de 36% y 49% .y remoeiones de 74% y
4 (eomn DQO seluble), vnel UASS yel
cdimentadur, respectivamenie La eficien-
rde todo & reactor a este TRH fue 74% v
3%, de remoxion de DQO 1otal y soluble
Lspeivanente

Yalabras clave:

urines cerdo Reuctor Angerobio Planta
loto UASB Pardmetros lsicoguimicos
fogds Readimiento

The efficiency of two anaeroh
1ctor components. '
Thix sty expmined the behaviour of un

ingerobic digesrer in TR Big ey e
vage. The experimental madel conyisted of

t UASB reactorat the bottom and a high-ra-
& vedimettator uf the rop with a total capas
iy of 534 fitres

The digester was installed on g pig farm
wnd its performance under different opera-
ing conditions was determined, with hv-
frandic revention time (HRTY as the critical
nireeteter for cvaluting the anerobic 13-
em s efficfency. .

The resalts obtaived durinyg the experi-
watt for establish the critical aperating pa-
ameters are teported The organic loads
pplicd for a HRT of 1 day were 73
siu'tday of wral DO and 3 kphn'iday of
clube DQO following veganic matter 1e-
rval vares{as total DOC) of 369 ynd 9%
expectively aind removal rgtes {ay spluble
200} uf 74% intive UASB ad 8% in the se-
tintentator, The efffciency of the reactor us a
Vole ar this HRT time was a resnonva] sare of
G of toted DQO and 73% of soluble DOO

{eywords:

Jig sewuge Anaervbic reactor Pijot plant
JASB Physicel and chemicy) parameters
Biogns Performance
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Eficiencias de dos componentes
de un reactor anaerobio

Por: Elizabeth Vizquez Borgesl* ; Roger Méndez Novelo*; Aldo Magaiia
Pietra®: Pedro Martinez Peredi®*; Georgina Fernindez Villagémez*#
Facultud de Ingenieria. Universidad Autdnoma de Yueatdn
Aparticto Postal 130 Condemex. Mérida. Yucatin,

Universidad Nactonat Awtdnoma de México, Pivision de Bstodios

de posgiado de ta Facoltad de Ingenieria México DB

1. Intreduccion

1.1. Digestion anaerobia de
aguas residuales
adigestion anzerobia. o mela-
nogénesis, es el proceso biolo-
gico en el cual la materia orgs-
nicaes biodegradada por la actividad
bacteriang, en biogas, compuesto bi-
sicamente de metana 'y didxido de
carbono (Lema,1987; Ferndndez,
1990; McCarty, 1991()
Un reactor anaerobio dehe set

~¢amsiderado como un sistema qui-

mico trildsico, compuesto por una
{ase sdlida (microorganismos, soli-
dos orgdnicos y precipitados inorgi-
nicos), una fase liquida {agua y so-
futos), y una fase gaseosa (princi-
palmente. metano y dioxido de car-
bono). Lidescripcion de muchas de
las reacciones gue ocurren en el se-
no del reactor, deben ser explicuadas
gn este contexto, ntilizando equili-
brios tisicoquimicos {Stadibuuer.
1992; Fongastitkul 1994

El congepto de {os reactores ana-
erobios de alta curga se basa en tes
pifares fundumentales:

a) Acumutacion de ta biomasa
dentro detreactor. por medio de se-
dimentacian. adhesion asolidos (-
jos o movilesy o por recirculacion.
Este permite fa retencion de fos mi-
croorganismos de lento ¢recimiento
asegurando que el liempo de reten-

cidn medio de fos sélidos es muy su-
periorque el tiempo de retencidn hi-
drdutico

by Contacto mejorado entre la
biomasa y el agua residual, superan-
do tos problemas dé difusidn de los
sustratos y productos entre el liqui-
doy las biopeliculas o granulos,

¢) Actividad mejorada de la bio-
musa, por adaptacidn al substrato y
por crecimiento (Mdragno 1992,
Pauss, 1993).

1.2. Modelos de reactores
anaerobios para aguas
residuales

La aplicacidn del proceso anae-
robto en el tratamiento de las aguas
usadas en diversas actividades, ha
dado por resuitado el desarrollo de
diferentes modelos de reactores,
con la tinalidad de que se obtengan
tos mejores resultados de remocién
del material orgdnico contenido en
dichas aguas; muchos de ellos tie-
nen nombres diferentes, locualdala
impresion de que hay an griut adme-
ro de teactores anacrobios, sin em- i
bargo, cuando se ve en deralte, el
nimeto de los diferentes tipos de re-
actores se reduce a unos cuantos bi-
sicos (Mautiner, 1994 Merzner,
1994); Pola, 1993)

Para el desarrotio de los diferen-
tes ripos de reactores wiilizados en el
proceso, se ha buscado, fundamen-

1o\
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Existencia de ganudo porcino, 1993 Principales paises
{millones de cabezas)

1 -China 370,975
2 URSS 75,542
3 EE.UU AA. 54,477
4 Brasil 32.500
5 Alemania 30,819
6 Polonia 21.868
7 Espaiia 17,246
8 Paises Bujos 13,788
Q Vietnam 12,261
10 Francia 12,239
11 Rumania 12,003
12 Japdn 11,335
13 México 10,581

talmente que el tiempo pura que las
trunsl l)l'lnil(.'il)ﬂCS BourTan seu L‘I me-
nor posible pura que los voldmenes
de ugua residual tratados por unidad
de tiempo sean miaximaos; desde lue-
gosin menoscabo de ta eficiencia de
remocién de materia orginica {Sou-
za, 1986; Van der Merwe, 1993).

Hay tres importantes factores
que afectan negativamente ¢l con-
tacto enbie hiomasu y agua residual,
és1os son: 1) canalizacion-torma-
cién de caminos preferenciales a
través del reactor, 2) tormacidn de
zonas muertas causadas por fa com-
pactacion del [odo o por colmata-
cion de Ia zona intersticial de fa ma-
triz de soporte por sélidos, v 3) col-
matacion de sistemas de distribu-
cidn pobremente disenados (0 man-
tenidos) (Price. 1981; Misra, 1992;
Souza, 1992)

L.3. Aplicacion del proceso
anaerobio para tratar las
agquas residuales de la
porcicultura

Laaplicacion de ladigesticn ana-
erobia en los sistemas de produc-
cidn pecuaria, es fuctible prictica-
mente en cualguier nivel o clase de
actividad  asi se han realizado ensa-

yos pura gl tratumicnto de desechos

de aves. cerdos. ganado vavuno y de

todo tipo de animal eriado de forma
controlada. Muchos de dichos ensa-
yos hun llegado user al nivel de grun
escalu y son aplicables en sitios en
los que la crianzas de animales es
una actividad sistematizaca y teeni-
ficada (Draaifer. 19921 Shin, 1992:
Sugrue. 1992).

Entre los descchos de origen ani-
mal, fos procedentes de las granjus
poreicolas son altamente putieci-
bles, contienen una baja cantidad de
material celuldsico y son de icil
fermentacion; adicionalmente, fu
necesidad de emplear volumenes
grandes de agua para el tavado de
los corrales, provoca que los dese-
chos sélidos seun parcialmente so-
lubilizados y la cantidad de material
suspendido disminuya; este hecho
favorece la aplicacion del proceso
no obstante, siempre es recomenda-
ble reducir previamente la cantidad
de material sélido suspendido, para
I uplicacion de algin reactor dile-
rente a las fagunas o los de merela
completa (Mazzotta, 1992: Olesz-
kiewicz. 1984; Andreadukis 1992)

Ei empleo del proceso anaerobio
en las zonas turates, dedicadas o las

ThSlS CON
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Los desechos de las
granjas porcicolas

son altamente

putrecibles

actividades agricolas y pecuarias
representi no sélo el bepeticio de [a
proteccidn ceoldgicn ul reducir 1a
carga de contaminantes depositiados
en el medio ambiente. sino también
conlleviel bepeticio del aprovecha-
miento de los subproductos obteni-
das del wismo proceso (Van de
Last, £992; Viizquez, 1993) )

México ocupael P32 lugaranivel
internacional en cuanto a existen-
cias de gunado porcino. De la piara
mundial. a México le corresponde el
F2%. En el cundro 1 se presentan
Jos ndmeros de cerdos en difeeentes
puises (INEGI, 1993).

Cabe destacar que los indicado-
res anteriores son promedios gene-
rulizados y que la porcicultera tiene
i gama muy viviadu en modos de
produccion, desde la mils modesta
(traspatio} hasta la aplicacion de al-
ta teenologia para miles de vientres
por untidad de produccidn (INEGI
1993)

l. Desarrolle experimental

i1.1. Descripcién del reactor
experimental

El modelo experimental se cons-
truyo con dos citindros metdlicos
{tambores) de 36 cm de didmetro y
90 ¢m de altura cada uno, con lo que
se obtuvieron voldmenes diiles de
208 littos en el UASB y de 195 1i-
wos en el sedimentador de altu tasa

El reactor estd constituido de la
siguiente manera: fa paste infetior
(un cilindro metilico) es un digestor
anagrobio de leche expandido de lo-
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dos con Hujo ascendente, este mo-
delo tue propuesto por Lettinga y es
conocido como “Upflow Anaerobic
Sludge Blanket” (UASB); este mo-
o delo de digestor anaerobto es uno de
los mds empleados actualments en
e el ratamiento de las aguas residua-
3 Jemanis les con elevados contenidos de ma-
D:; () I ) { () 'O I ( )| terial orgdnico, habiéndose obteni-
i TUsD ’ do resuttados muy satistactorios
COLECTOR con su utilizacidn
La parte superior del reactor (un +
cilindro metilico) contiene plicas
de fibrade vidriode 040 x 0 10 m,
inclinadas 700; la separacidn de las
XS TRISUIDOR placas fue de: 3 5 cm la primera, la
] segunda y latercera 2 5emyy las dos
,__@ 1] Sk (ltimus 1.5 cm, en orden ascenden-

I te Estas placas sirven para retener

los sotidos de los lodos y actdan co-

mo sedimentador de [as purticulas
que alcanzan a ser arrastradas por
lus aguas que sulen del UASB. ha-
ciendo con etto mds efectiva la re- ;
tencion de la biomasa activa, ya
que, al mismo tiempo de retornar los
\\¥ s6lidos al UASB, se forma una peli-
SONVEOES HEEAMINA DEFIBRA DE VIORIO cula bioldgicu en las paredes de las
N\ placas del sedimentador y ello con-
tribuye a incrementar la degrada-
cion de la materia orgdnica conteni-
daenel efluente det UASB.
En la parte superior del sedimen-
__ SOPORTE tador se instaldé un cono de l[imina

.

ks o™

T

s

':]}z:, galvanizada de 95 cm de ancho y 65
B cm de allury, cuyo volumen atil fue
DISTRIBUMOR 131 litros En la parte superior de es-

g ta tapa se instald una salida para el
' biogas que se produce durante la
biodigestién, en este punto se insta-

16 el medidor de gas {flujémetro).
Todo el reactor tue forrado con
fibra de vidrio {pordentro y por fue-
ril), para procurar un mejor control
de la temperatura, esto es, Favorecer
que by temperatura del interior del
reactor se mantuvicta en el rango
IS TRIBUIDOR mesoliticoy ezitm‘ con ello varia-
| - ' clones bruscas de ésia, que afectaria

L OIINIO] NI __E_-—:..: el metabolismo microb?ano

\ En tres lugares del interior del re-
. actor se instalaron sistemas de dis-
tribucién de fas aguas que fueron
alimentadas al reactor, éslos tueron
- construidos con tubas de PVC con
ig.1 Reactor anaerabio experimantal haradaciones pata asegurar una dis-

'ECNOLOGIADEL AGUS 3
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13
TRH (dias)

80 80
‘-—-—'""_‘—"-—‘
£50 t : 4 15ge L
§ §30 I e e e e 540
820 S50 |
5‘*’10){- e - i
0 - o -
19 13 1 19
TRH (dias)
|+ EficUASB ~ EficSedim|

I[JEfcUASB M EficSedim £ EficReactor

Fig 2 Remocianes de QO jotal

Fig 3 Remaciones de DQQ total

Resultados promedio de la evaluacion del sistema experimental (DQO total)

TRH Cco. BQO
(dias}  kg/m¥/dia inf

{ppm)

1.9 27 5165

13 57 7207

1 7.3 7250

iribucian uniforme del flujo sumi-
nistrado; estos distribuidores fueron
colocados en los siguientes lugares:
a3 emde la parte inferior del reac-
tor, en la purte media (donde se se-
paran los dos modelos) y en la parte
superior defl sedimentador (donde
se une con el cono).

Enlazonade detleccién del cono
se instals un colector cuya tuncidn
es recolectar ¢l agua residual ya tra-
tada y verterlas al exterior.

DGO DQO DQRO
UASB sedim efl

(ppm} {ppm} ‘(ppm}
2362 1260 1230
3413 7 2065 1791
4660 2398 1931

EnlaFigura1se muestrael reac-
torexperimental utilizado

.2, Operacién y
evaluacion del sistema
anaerobio

Ef reactor fue inoculado con una
mezela de liguido ruminal y fango
de la granja porcicola. Se evalud el
funcionamiento de éste a 5 diferen-
tes TRH, en este trabajo se analizan
los 3mdscortos: 19,1 3y Ldia

Efic. Efic. Efic.
UASB sedim reac
% % %
55 g o7

53 40 76
36 49 - 74

Los andlisis se realizaron de
acuerdo con las téenicas recomen-
dadas por la APHA/AWWA/WPCE
(Standard Methods 1992).

i, Resultados: Andalisis y
justificacion

En las Tablas 1 y 2 se presentan
los resultados promedio obtenidos
durante la evaluacidn del sistema
experimental, determindndose las

1.3
TRH (dfas)

80 — 100
'3 60 | = : S 809
[%] &
s S 60 -
zf0T S S 4
3 3
20 1° — - o ® 20 ¢

0 b | 0

19 13 1 19
TRH (dias)
-+ EficUASB -~ EficSedim|

[JEACUASB MAEficSedim 1 Efi Reactor|

Fig 4 Remociones de DQO scluble

fig 5 Remaciones de DQO soluble
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Resultados promedio de la evaluacién del sistema experimental {DQO soluble)

TRH CO. Qo
{dias) kg/m3/dia inf

(ppm)

1.9 14 2763

13 3.1 3920

] 3 3054

iciencias de remocion de materia
gdnica, medida ésta como DQO
tal y soluble, respectivamente

En lus figuras 2, 3,4 y § se des-
iben los resultados oblenidos en
daune de los TRH aplicados.

En la figura 2 se muestran ias re-
ociones promedio de DQO total
el UASB y el sedimentador cuan-
v se utilizaron TRH promedio de
9,1 3y I dia: se observa que las
iciencias fueron en el UASE:
‘%o, 33% y 36%, mientras que en el
dimentador estas eficiencias fue-
n: 47%,40% y 49%.

Respecto alas eficiencias obteni-
15 en el UASB se observa que a
RH:de.1 9 y 1.3 dias se obtiene
“4¢ticamente la misma eficiencia
5% ¥y 33%), no obstante que el
RH sé redujo de.l.9.a 1.3 dias y fa
rgaorgdnica se increment6 de 2.7
3.7 kgDQO/m¥/dia, por lo que se
rede afirmar que el TRH de 1.3 di-
es la condicién de trabajo que re-
1té6 mejor para el modelo UASR
rante el tratamiento de este tipo

aguas residuales, en cuanto a la
nocidn de fa DQO total, '
Respecto a las remociones de
20 totat adcanzadas en el sedi-
:ntador se observan los siguientes
sultados:a TRH de 1.9y T diase
tuvieron eficiencias de 47% vy
o, alin cuando la carga orgdnica
ultante se incremenid de 27073
DQO/m/dia. La disminucién del
tHde |l 9a | dia, asi como el in-
:meniode la carga orglnica resul-
ite fue muy bien amortiguada por
sedimentador. Los valores de las
mociones del sedimentador se de-
n al efecto combinado de ta remo-
In de particulas suspendidas (se-

CNOLOGIA DEL AGUA

DQO DGO DQO
UASB sadim efl
{ppm) {ppm) {ppm)
742 638 415
1015 917 745
816 757 750

dimentacidn) y a ta degradicion de
materia orgdnica soluble

En la figura 3 se presentan los
promedios de las eticiencius 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 eticien-
cias promedio obtenidas con TRH
de 1 9y 13 dius fueron mayores en
el UASB respecto a las eficiencias
promedio obtenidus en el sedimen-
tador, comportamiento que se invir-
tié con TRH de | dia, esto se debe a
que a medida que se incrementd la

velocidad de suministro del sustrato

alimentado (para disminuir el TRH
se aumentaba el gasto), se incre-
menté el arrastre de las particulas a
través del UASB, mismas que eran
retenidas por el sedimentador, lo
cual se retleja en una disminucidn
de laeficienciaenel UASB (36%) v
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 sedimentadaor
cuando se utilizaron TRH promedio
de 19, 1.3y | dia: se observa que las
eficiencius fueron en el UASB:
T4%, 75% y T4%, mientras que en el
sedimentador estas eficiencias fue-
ron: 0%, 15% y 8%

Respecto a las eliciencias obteni-
das en el UASB se observa que se
obtiene pricticamente las mismas
eficiencias (74%, 75% y 74%), no
obstante que el TRH se rulujn de
19a13ytdiay las curgas orgini-

“cas resultantes fueron 1.4, 3.1y 3

kgDQO/mYdia, por lo que se puede
afirmar que el TRH de [ diaes la
condicidn de trabajo que resultd

Efic. Efic. Efic.
UASB sedim reac
% % %
74 i5 74
75 10 81
74 8 75

mejor pari el modelo UASB duran-
te el ttatamiento de este tipo de
aguas residuales, toda vez que en [a
operacion de sistemas de tratamien-
to de aguas residuales se busci obte-
ner lus maximas eficiencias de re-
mocidn de materia orgdnica a los
menores TRH y las milximas cargas
orgdnicas posibles
Respecte a Jus remociones de
DQO soluble alcanzaduas en el sedi-
mentador se observan fos siguientes
resultados: Jas eliciencias disminu-
yeron de 15% a 8% cuando el TRH
seredujode 1 9 dinsa | diay lacar-
ga orgdnicu resultapte se incremen-
tdde 1 .4a3 kgDQO/mYdia, esta e~

. mocidn representa dnicamente la

degmdacxon de la materia’ orcramm
soluble

Enlafigura 5 se muestran fas efi-
ciéncias (como DQO soluble} en el
UASB y en el sedimentador con los
diferentes TRH utilizados, en ella se
observan lus eficiencias de los dos
componentes respecto al reactor uti-
lizado: en los 3 TRH utilizados, la
clictencia alcanzada en el UASB
fue siempre mayor que las eficien-
cius promedio obtenidas en el sedi-
mentador. Esta figura ilustra la
aportacion del modelo UASB para
alcanzar dichas eficiencias y mues-
f1a cdmo es éste modelo el que ma-
yor porcentaje de materia orgdnica
reneve

Comparando los resultados de
lus eticiencias del sedimentador, en
jus figuras 2 y 4, se puede inferir
que las diferencias de valores de re-
moeion son debidas a la sedimenta-
cidn propiamente dicha. esto se pue-
de explicar con los datos que se
muestran en la Tabla 3:

1“5
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Porcentajes de remacién del sedimentador

TRH (dias) DQOQ total
19 47
13 40
H 49

Este comportamiento de ambos
modelos respecto a la remocion de
DQO total y DQO soluble se debe
fundamentaimente o la funcion del
sedimentador ya gque su principal
funcion consiste en permitir que [os
sdlidos regresen al UASB mds que
como sistemna bioldgico para la de-
graducion de la materia orgidnica,
por ello. su impartancia de estar in-
tegrado al modelo consiste mds bicn
en [aseparacton de las fracciones no
soluble y soluble de la materia orgd-
nica contenida en el desecho some-
tido al tratamiento anarobio El se-
dimentador funciona como separa-
dor de la fraceién soluble (degrada-
ble) de lu materia orgdnica y las efi-
ciencias alcanzadus se deben ala
pelicula bioldgica yue se formdé du-
rante [a evatuacidn del sistema.

iV. ~Conclusiones y
recomendaciones

1) Los mayores porcentajes de
remocion de materia orgdnica, me-
dida como DQO 1otal se obtuvieron
enel UASB,aTRHde 19y 1 3 di-
as: 55% v 53%; en estas condicio-
nes las cargas orgidnicas resultantes
fueron 57 y 7 3 kgDQO/m'/dia,
respectivamente.

2YA TRH de 1 diuwen el sedimen-
tador se obtuvo mayor eticiencia
que el UASB: 49% y 36%, respecti-
vamente, respecto a ta remocién de
DQO teral.

3) Respecto a la remocion de
DQO solubleenel UASB, el TRH
de | dia se considera el mejor yaque
se obtuvieron eficiencias promedio
de 74%

4) Respecto o la remocion de
DQO seluble, la mayor eficiencia
(13%)en el sedimentador se obtuvo
con TRHde | 9dias

DQO soluble Sedimentacién
15 32
10 30
8 41

5) E1TRH de | diu se propane ¢o-
mo el mejor para todo el sistema ya
que se obtuvo 75% de remocion
promedio de DQO soluble y lacarga
mgiinica fue 3 kg DQOANYdia.
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EDITORIAL

I movimiento cenlogista

estd de moda dando lugar
a las correspondientes organi-
zaciones gue conforman un
colectivo de origenes extre-
madamente diversos y en el
que cohabitan varias corrien-
tes ideolbgicus, come sucede
con cualquier otra asociacidn
o entidad de nuesira sociedad.
Este colectivo puede estudiar-
se desde diversas perspecti-
vas; una de ellas nos ha pro-
porcionado una clasificacién
que seguidamenle exponemos:

Los vanedicr cuyo nombre nacido en ltalia los deseribe per-
fectamente: un poco verdes por tuera y muy rojos por deniro
Se trata de grupos marxista-leninistas reconvertidos {ya que
esta ideologiu estd del todo desacreditada y ahora la disimu-
tan pintdndola por fuera de verde), sin embargo, lo gue el
cuerpo les pide ex la revolucién y 1a Tucha de cluses

Los inmovilistas son e otro extremo del abanico. Se opo-
nen a cualquier tipo de cambio, sea una carretera, un desurro-
llo urbano unz repoblucidn forestzl ete.. aungue ¢llo supon-
ga condenar al subdesarrollo o la emigracién a los habitantes
de un drea geogritica, que evidentemente no suele ser donde
viven elos. Esie grupo es el mds manipulable para hacer el
juegoalos intereses de caciques locales.

Los fundamenialistas o integristas son los poscedores de
un corpus dogmitico de verdudes ubsolutamente inmutables
que conforman una especie de puevareligidn pormedio de lu
cual se condena al fondo de los infiernos a un conjunto de ma-
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teriales y réénicas a los que se
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= Resumen oo

El objetivo de este trabajo fue eva-
luar el comportamiento de un digestor
anaerobio en & tratamiento de aguas re-
siduales de granjas porcicolas, para de-
sarrollar modelos matemdticos que per-
mitan predecir la eficiencia de remo-
¢idn de 1a materia orginica, en furcidn
del TRH y la concentracidn de DQO del
influente para este tipo de desecho. El
reactor de 534 litros estd constituido
por un UASB en la parte inferior y por
un sedimentador de alta tasa en la parte
superior. .

Se reportan [os resultados obtenidos
durante el experimento para establecer
los pardmetros criticos de trabaje, ha-
biéndose obtenido remociones de ma-
teria orgdnica de 72 % con TRH de un
dia y la carga orgdnica fue 3 kg DQO/
m3/dia.

Se presentan os modelos matemndti-
cos obtenidos, analizando la remocidn
de materia orgdnica como variable res-
puesta. y el TRH y laDQO del infleente
como variables independientes

Palabras clave: :
Purines cerdo, digestién anaerobid, re-
actor UASB; modelo matematlco
DQO, rend:m;enm

rqfan anaerobic dtgesrer dea
ling with Ppig farm sewage as a busis for
developing mathématical models capua-
ble of predicting the efficiency of orga-
nic material removal in terms of hy-
draulic retention time (HRT} and the
CDO concentration of the influent for
this type of waste The 534 litre digester
used consists of a UASB reactor at the
bottom and high-rate sedimentator at
the top.

The results obtained during the ex-
periment are reported and the crivical
operational parameters calculared
Organic material removal rates were
72% with a one-day HRT and an orga-
nicload of 3 kg COO/m'/day.

The mathematical models presented
analyse the removal of organic matier
as a varidble response and the HRT
and CDO of the influent as independent
variables

Keywords:

Pig sewage, Anaerobic digestion,
UASB reactor, Mathematical model
CDO, Performance
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Modelo predictivo para establecer

1a eficiencia en un reactor

anaerohio

Por: Elizabeth Vdzquez Borges'; Pedro Martinez Pereda®;
Georgina Ferndndez Yillagémez? ; Roger Méndez

Novelo’; Aldo Magana Pietra!

! Ingenjeria Ambiental. Universidad Auténoma de
Yucatdn. Apartado Postal 50 Cordemex Mérida, Yucatin
? Divisién de Estudios de Posgrado de Ta
Facultad de Ingenieria de la UNAM. México D F

1. INTRODUCCION

1.1. Digestian anaerobia de
aguas residuales
a digesti6n anaerobia es el pro-
ceso bioldgico en el cual la ma-
L _Jteria orgdnica, susceptible de
ser biodegradada, es transformada
por la actividad microbiana en au-
senciz de oxigeno libre, en una mez-
cla de gases, conocida como biogds,
compuesto bdsicamente de metano y
diéxido de carbono {Price, 1981;
Hasenbohler, 1987) El proceso ana-
erobio ha sido estudiado con ampti-
tud y se sabe que en él concurren 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 transformacion de las
moléculas gue conforman la materia
orgénica, en esta fase del proceso
suelen considerarse dos etapas, una
de hidrdlisis seguida por la 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 serenla
que se produce el metano, de donde
le viene su nomb[e (Mepa 1996)

1.1. Impacto de la:
porcicultura en el medro
ambiente

La mayoria de las granjas dedlca-
das a la crianza de cerdos consumen
grandes volimenes de agua diaria-
mente en el lavado de las porqueri-
zas y estas aguas son conducidas a
un punto determinado donde se con-
cenlran y permanecen sin ningin ti-
po de tratamiento (Andreadakis,
1992). Los desechos sélidos son
transportados manualmente y verti-
dos en los alrededores de [as gran-
jas, no habiendo un sitio determina-
do para su disposicién (Mazzotta,
1992,

Los problemas de contaminacion
que se presentan son tanto en el sue-
lo como los causados por la infiltra-
cién de las aguas hasta alcanzar los
mantos de agua subterrdnea, la cual
recibe una gran cantidad de conta-
minantes, tanto de materia orgdnica

11}
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Resultados promedio de la evaluacion del digestor

TRH 44 28 19 13
pH inf 7.1 6.7 69 7.2 72
efl 7.2 71 70 71 7.3
DQOinf 8070 4700 2763 3920 3010
{ppm) efl 1707 619 677 932 824
% efic 78 84 72 77 72
cCor 18 17 14 31 3
*kgDGC/m?/dia

4} 0.93 _:'_
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El reactor
fue inoculado

con 60 litros

de liquido ruminal

como de microorganismos, esto ha
sido comprobado por andlisis de la-
boratoriode esas aguas en fas que se
encontraron elevadas concentracio-
nes de crganismos coliformes de
origen fecal. Aun en el caso de que
las excretas sean separadas de las
aguas se tiene un efecto muy simi-
lar, ya que ellos son depositados di-
rectamente sobre el suelo, donde se
descomponen permitiendo la proli-
feracion de moscas y otros insectos

(Vdzquez, 1993)

2. MATERIAL Y METODOS

" El modelo ‘experimental fue

constritido con dos cilindros metali-

cosde S6cmdedidmetro y 90 cm de

altura cada uno, ensamblados en
forma vertical, con los que se obtu-
vieron voldmenes dtiles de 208 li-
trosen el modelo UASB (la parte in-
ferior) y 193 litros en el sedimenta-
dor de alta tasa (parte superior del
reactor). El sedimentador se cons-
truy6 con placas acanaladas forra-
das con fibra de vidrio, formando
dngulos de 45° En la parte superior
del reactor se instalé un cono de 95
cm de didmetro 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 liquido ruminal, 20 litros de
lados provenientes de otro reactor
anaerobio y 20 liros de lodos de fo-
sas sépticas. Se completd ¢l volu-
men del reactor con las aguas resi-
duales de la granja porcicola y se de-
j6 recirculanda durante ocho dias.
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La evaluacidn del proceso de di-
restidn anaerobia se realizé me-
liante determinacidon de la remo-
160 de materia orgdnica medida és-
acomo DQQ, del influente (inf),
:fluente (efl), interior del reactor, y
untidad y calidad del biogds produ-
1do. Todos Yos andlisis se efectua-
on de acuerdo con las téenicas re-
:omendadas en el Métodos Estdn-
lar de la APHA, AWWA, WPCF,
Edicidn 1992).

3. RESULTADOS: ANALISIS
7 JUSTIFICACION

Los resultados obtenidos durante
a evaluacidn dei sistema anaerobio
»e presentan en la Tabla 1

Ef objetivo del presente trabajo
:s evaluar la eficiencia del proceso
inaercbio para 1a remocisén de fa
nateria orgdnica, asi como determi-
ar la influencia que sobie la
:ficiencia tiene el TRH, por lo ante-
ior y con base en los datos experi-
nentales, se ensayaron modelos de
egresion miltiple en ef que se tiente
1 la eficiencia como variable res-
suestay al TRH y la. concentracion
lel influente (substmto) ¢omo va-
1ablesmdepend1entes ‘ :

El modelo propuesto para esti-
Tarla eﬁc:encm del procesoesel de

‘egresidn ‘miilfiple, este mérodo se...

stiliza cuando dos o mds variables
:stdn relacionadas y se desea explo-
-areStarelacidn.

La concentracién de matesia or-
zdnica de las aguas residuales de la
ndustria porcicola es muy variable,
lebido a fas diferencias que existen
:n las operaciones unitarias de las
listintas granjas, sin embargo, la
:omposicidn de las mismas es se-
nejante, resultado de las excretas y
esiduos de alimentos de los anima-
es, (Oleszkiewicz, 1984), este he-
-ho justifica la presencia de Ja con-
rentracién def substrato utilizado en
:l modelo. Por otra parte, el TRH
lebe ser optimizado, toda vez que
TRH cortos significan reactores
nds pequefios y por [0 lanto mas
:conomicos.

Los andlisis estadisticos se reai-
raron con avuda del paquete com-
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Fig. 2 Grafico del modelo pore DGO soluble

putacional denominado “Statgrap-
hics V.5” y los resultados se presen-
tan a continuacién:

3.1. Modelo para la DQO
soluble
Sustituyendo los valores experi-

mentales en un modelo de regresion

multlp]e se obtiene la siguiente ex-
-presién que permite predecir la

eficiencia del reactor en términos

det TRH y de la DQOint:

% eficiencia =49.3-38 TRH * +
7.810g {(0.01xDQO, )

Enla Figura 2 se presenta el gri-
fico del modelo propuesto, el cual es
significativo a niveles de confianza
b=9996% Eneste modelo la va-
riable DQOinfes significativacona
=(0.0057, no asi el TRH con a =
02283, 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 generabaen lu
granja, Gaicamente se pasaba por
una criba para eliminar los sélidos
gruesos.

En el rango de TRH que se eva- -
[ué, este pardmetro no resulté una
variable significativa estadistica-
mente ya que no hubo grandes va-
riaciones en la eficiencia del reactor
a pesar de haber disminuido ei TRH
de 4.4 dius a 1 dia; para TRH extre-
mos {mucho mayores 0 mucho més
cortos) pudo haberse notado !a in-
fluencia de esta variable en los re-
sultados de eficiencia obtenidos, no
asi para los TRH utilizados en este
experimento, lo cual representa una
gran ventaja ya que permite la utili-
zacion de TRH cortos {1 dia), sin
disminuir los porcentajes de remo-
cién que el sistema alcanza con esta
condicion de trabajo.

Eneleje TRH, se observa unain-
fluencia muy pequea, no asi parael
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
gue la DQO del intluente se incre-
menta, se incrementan también las
eficiencias, hasta concentraciones
de 7000 ppm DQO, io cual no quie-
re decir que si se continua incre-
mentando fa concentracion de mate-
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Fig 3 Grofico del medela para DQO total

ria orgdnica en ef sustrato también
se vayan a incrementar las eficien-
cias del sistema ya que éste también
tiene un limite Estos resultados se
dieron asi porque el sistema amorti-
guaba muy bien las variaciones en
las concentraciones iniciales de ma-
teria orgdnica y adn ¢dando la con- -
centracidén inicial era muy alta
{7000 ppm DQO), 0 muy baja (2000
ppm DQO), 1a calidad del efluente
era aproximadamente [a misma lo-
que se reflejaba como una mayor
eficiencia cuando la DQO del in-
fluente eran mds altas, estas condi-
ciones son determinadas por las
condiciones reales del substrato uti-
lizado,

Este comportamiento se explica
por la accidn 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 tado las concentra-
ciones del influente fueron decre-
ciendo mientras disminuian los
TRH; por tal motivo, una baja con-
centracidn del influente en la etapa
I se asociaba con la concentracién

del influente en el mismo momento
(y no después del TRH), dando co-
mo resultado una haja eficiencia,
mientras que la misma baja concen-
tracidn del influente a TRH altos, se
asociaba con la concentracidn del
efluente {(mds baja que la del TRH
anterior) dando por tanto, una
eficiencia mayor, establecida ésta

como porcentaje de la remocidn de
materia orgdnica contenida en el
sustrato alimentado.

3.2. Modelo para la DQO
total

© Sustituyendo las variables
transformadas y coeficientes en el
maodelo de regresidn miultiple, se
obtiene el modelo que permite pre-
decir la eficiencia del reactor para
remover la DQO total;

% eficiencia = 50,84 +
0.0028DQO0inf + 4.34TRH -
0.000396TRH xDQO, ,

En la figura 3 se presenta el gra-
fico del modelo propuesto y en la
Tabla 2, los valores predichos en és-
te: el modelo es significativo a nive-
les de confianza > 99.99%

Se observa en el modelo pro-
puesto que la DQO del influente es
significativa con o = 0 0001 y el
TRH tiene una significancia o =
0 0090, cuando se combinan ambas
variables la significancia del mode-
loesde 0 0145 En lafigura 2 se ob-
serva que a concentraciones bajas
de DQO total en el influente se ob-

Anglisis de regresién para DQO soluble

Variable Coeficientes
indeperdiente i)
Constante 493
{TRH}=2 -38
log{G.1x 78
DQO ik

Andlisis de Varianza para ¢ medelo de DQQ soluble

Fuente de Suma de Grados de
variacién cuadrados libertad
Madelo 23299 2
Ereor 105959 79
Total 129258 81

G T o
109 446 0.00C0
31 =13 0.2283
2,8 29 0 0057
P~
(@S
(@8
S~
©
)
O
Cuadrados . - )
medios fi
M~
11449 87 0.0004 B
1342

]
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tienen las mayores eficiencias con-
forme se incrementa el TRH, a me-
dida que se incrementa la concen-
tracién 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-
cién de sdlidos suspendidos totales,
yaque a elevados TRH, las condi-
ciones hidréulicas son mejores para
la retencidn de sélidos También es
importante considerar que la DQO
total incluye a la porcién de materia
orgdnica que no es biodegradable
porel sistema anaerohio,

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
+7.81log (0,01 x DQO inf)

Para ta DQO total;

% eficiencia = 350.84 +
0.0028DQO0Int + 4.34TRH -
0.000396TRH x DQOinf

2)EITRH de 1 dia se considera el
Mmejor ya que a esta condicién de
operacién del reactor se obtuvo
72% en promedio de eficiencia
y la carga orgdnica fue 3 kg
DQO/mdia .

3) Los resultados obtenidos de-
muestran la influencia de las va-
tiables independientes (TRH y
concentracién del substrato) en la
respuesta del sistemu experimen-
tal, en cuanto a la remocidn de
materia organica, medida ésta co-
mo Demanda Quimica de Oxige-
no. Al realizar los andlisis de re-

gresidn se observo que la explica-

cion de los modelos sumenta al
incluir cada una de las variubles,
lo que demuestra la influencia de
cada unz de ellas sobre el proceso.
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Andlisis de regresion para DQO iotal

Variable Coeficiantes
independiente B
Canslante 50 84

" DQQinf 00028
TRH 434
TRH (DQO inf} -0.000396

o t o=
543 937 0 0000

0.00064 427 0.0001
1419 248 0.00%0

000014 =235 C0145

Anglisis de Varianza para el modelo de DQO total

Fuente de Sumo de Grados de
variacién cuadrados libertad
Modelo 33578 3
Error 9045 4 78
Total 12403 2 Bl

4} Los resultados obtenidos en este
experimento 4 nivel piloto, podri-
an servir de base para futuros es-
tudios de simuiacidn de procesos
anaerobios, que utilicen reac-
tores combinados de flujo ascen-
dente, alimentados con cualquier
otra agua residual cuyas caracte-
risticas sean semejantes a las uti-
lizadas en este trabajo
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EDITORIAL ~ TESIS CON

ace unas pocas se-
manas ha sido no-
ticia el “invento”
de los Drs. Cervillay Llo-
pis, profesores de la Uni-
versidad de Valencia, quie-
nes anunciaron g bombo y
platillo que mediante un
catalizador de molibdeno y
pricticamente a tempera-
wra ambiente, habian con-
seguido la descomposicion
del agua sin ningiin consumo apreciable de energia
Entonces, ¢l oxigeno e hidrégena generados se podri-
an uprovechar para recombinarlos por combustidn, li-
berando una gran cantidad de calor. Resumiendo, se
habia descubierto un sistema de descomposicion del
agua que no consumia energia y que en cambio, al for-
maise nuevamente [a producia en gran cantidad, con-
tradiciendo los conceptos bdsicos de la fisica y quimi-
ca Con elloseresolvia definitivamente el problema de
luenergfa en nuestro planeta y condenaba al paro a mi-
les de cientiticos que investigan nuevas fuentes de
energia con presupuestos multimitionarios
Asi mismo, debe sefialarse que ta noticia de esta expe-
riencia, ni anteriormente ni después, ha sido recogida
por ninguna publicacidn cientitfico/técnica. Esta forma
de hurtar Ia informacion, del dmbito donde 16gicamen-
te debe producirse la noticia y su posterior debate, es
ya unclarfsimo reflejo de lu inseguridad de los autores
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en presentar su trabajo a la
comunidad cientifica.

Este evento recuerda tam-
bién la expectacién produ-
cida u principios de 1989,
con la denominada “fusicén
friu” del agua pesada, por
parte de dos norteameri-
canos Jjones y Fleisch-
mann, que al final termind
en un flasco. Ouos investi-
gadores, esta vez france-
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~*: Resumen

A partir de los resultados obtenidos
durante la evaluacion de un digestor anae-
robio para gl tratamiento de aguas resi-
duales de granjas porcicolas, se desarro-
llaron modelos matemdticos que permitan
predecir la cficiencia del sistema para
producir biogds y el contenido de metuno
en éste en funcidn del TRH y la concens
tracidn de DQO del influente, para este ti-
po de desecho. El modeio experimental
estd constituido por un UASB en [a parte
inferior y un sedimentador de altatusa en
la purte superior, y tiene un volumen Gtk
de 534 litros.

Se reportan los resultados obtenidos
durante el ensayo paraestablecer los pard-
metros criticos de trabajo  hubiéndose ob-
tenido producciones de biogds de 259
I/m*y 217 I/m* de metano, con TRH de
1.3 dias cuando 1a carga orgidnica aplica-
da fue 3. 1 kgDQO/Md.

Se presentan los modelos matemdri-
cos obtenidos, analizaado la produccidn
de biogds como variable respuesta, y el
TRH y la DQO del influente ¢como varia-
bles tndependientes, para laevaluacién de
la eficiencia del sistema

Palabras clave:

Purines cerdo. digestién anoerobia,
UASB planta piloto, biogds. metano mo-
delo matemitico.

Biogas and methane production in -

an agrobic reactor. .

On the basis of the results ebtained
during the evaluation of an anaerobic
digesterin treating pig farm sewage,
mathematical models were constructed
predicting the system’s efficiency in
producing biogas from such waste, and
the methane content of this gas, as a
function of the influent s hydraulic re-
tention time (HRT) and chemical oxy-
gen demand (COD) The experimentai
device consisted of a UASB reactor at
the bottom and a high-rate sedimenta-
tor at the top with a total operational vo-
lume of 534 litres.

The results obtained to establish the
critical operating parameters are repor-
ted. The production of bioga was 239
{m? and methane 217 ¥'m’ withan HRT
of 1.3 days when a lodad of 3 | ke-
COD/m? day was applied.

The mathematical models presented
analyse biogas production as a variable
response and the influents” HRT and
COD us independent variables o assess
the efficiency of the system

Keywords:
Anaerobic digestion biogas mathema-
tical models
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ARTICULOS TECNICOS

Produccion de biogas y metano
en un reactor anaerobio UASB

Ensayo en planta piloto con obtencion de un modelo
matematico

Por: Elizabeth Vizquez Borges, Roger Méndez Novelo, Alde Magafia Pietra,
Ingenieriz Ambiental. Universidad Autdénoma de Yucatin. Apartado Postal 1350,
Cordemex Mérida. Yucatin. Tel. 99 31-00-93 ext. [29 Fax 9941 0] 89

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1. Introduccion 3. Generacion de desechos
adigestidn anaerobia es el pro- porcicolas
ceso bioldgico enel cual i ma- Lu contaminacion provocada por
teria prgdnica. susceptible de los desechos porcicolas no sdlo tie-
ser biodegradada, es transformada ne.un efecto sobre ef medio ambien-
por la actividad microbiana en au- te donde el aspecto de log alrede-
sencia de oxigenolibre, obteniéndo- dores de lus granjus es realmente su-
se como productos finales: metano y cio y deplotable (ASA,1993) en
didxido de carbono, principaimente, muchos casos, y la calidad del agua
y algunos otros gases en menor can- subteirdnea altamente degradada
tidad (Iza, 1992, Mejia, 1996). (Vizquez y Mejia, 1988), también
influye en la economia de la propia
2. La Metogénesis actividad la cual tiene que utilizar
La metanogénesis ocurre en eco- para su abasto esa misma agua con-
sisternas muy diversos (Hasenboh- taminada, lo que da por resuitado
ler,1987), tales como pantanos, se- frecuentes brotes de colibacilosis
dimentos marinos o lacustres (An- generalmente en cerdos recién naci-
dreadakis, 1992), en medios am- dos, con la consiguiente pérdida
bientes extremos como en lugares ecopdmica {Mejia y Magafa,
hipertermofilicos. en [os iractos de [986).

animales, por ejemplo el rumen de
fos rumiantes se puede comparar a

un verdadero reactor anucrobiome- 4. Material y métodos

tanogénico {Valles. 1987, DoNasci- El modeto experimental se cons-
mento, 1992). Sin embargo. cada truy 6 uniendo dos cilindros metdli-
uno de estos ccosislemas tiene ca- cos de 36 emde didmetro y 90 cm de
racleristicus propuas, lo que hage attusa cuda uno_con lo que se obtu-
que puedan cambiar los mecunis- vo un volumenitil del reactor de
mos metanogénicos (Chamy. [990): 334 liros. Mayor informacion sobre
Mazzota, 1992). el disefio y tuncionamiento del di-
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Fig 1 Grafico para el modelo para biogés

gestor anaerobio se puede consultr
en Vizquezetal, 1997,

La evaluacion del digestor ana-
erobio se realizé mediante la de-
terminacidn de la cantidad de hio-
gas productdo y ef contenido de
metano en éste. Todos tos andlisis
se realizaron de acuerdo con los
procedimientos y fus téenicas re-
comendadas por el *Standard Met-
hods tor the Water and wastewa-
ter”, editado por la APHA, AWWA,
WPCF(1992).

El biogds producido se cuantificd
con un gasometro compuesto de un
flujometro y un graticador del volu-
men de biogds detectado por el me-
didor de flujo La fraccidn de meta-
no presente en el biogds se determi-
nd por medio de cromatografia con
detector de tonizacidn de flama

4,1, Resultados: Andlisis
y justificacion

Los resuliados obtenidos durante
la evaluacidn del sistema anaerobio
seencuentranen bt Tabla 1

Se ensayaron modelos de regre-
s16n midliple en los que se tiene a la
produceidn de biogis como variable
respuesta y al TRH y la concentra-
cidn del sustrato utilizado como va-
riables independientes.

-4.2. Modelo para el biogés

producido

Sustituyendo lus variables trans-
formadas y coeticientes en el mode-
lo de regresion miltiple, se obtiene
el modelo que permite predecir la
eficiencia del reactor (Y ) para la
produccidn de biogds, en términos

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

La metanogénesis
ocurre en

ecosistemas muy

diversos, tales como

pantanos, sedimentos

marinos o lacustres

del TRH y 1a DQO removida (gr‘a--

mos de DQO), porel sistema;

Y =16438-{0.013 x gDQOrem) -
(H 81 TRH)

En lu figura 1 se presenta el gri-
fico del modelo propuesto y los va-
lores predichos por éste: El modelo
es signilicativo a niveles de con-
fiunzu B >99.99% En este modelo
tu variable DQO removida es signi-
ficativa con o = 0.0241, y el TRH
con ot = () 0000)

Se observa en [a figura 1 que pa-
ra TRH largos (eje Y), existe una
menor produccion de biogds (eje
Y), principalmente cuando se incre-
mentan jos valores de la DQO re-
movida (eje X). A medida que se fue
incrementando fa DQO removida
(de 300 g/l a 1300 g/1}, se fueron in-
crementando los volimenes de bio-
gds producidos.

Ei comportamiento del reactor
respecto alas variables TRH y DQO
removida se dio de la siguiente ma-

=)

Resultados promedic del comportamiento del reacor %

TRH {dias) 44 28 19 13 .

Carga orgdnica 18 17 14 31 .\C\);

(kgDQO/m*/d| E

Biogds {I/m3) 195 228 269 259 Z

Metana [|/m3) 143 140 217 217 N

Biogas {I/g BQO) 021 027 027 027 a
Metano (I/g DQO) ‘015 017 022 022




nera: para el TRH de 5 dias y de
1200 u 1460 g/d de DQO removida
se abluvo un promedio de 96 5 1/d
debiogids Enelotroextremo, se ob-
serva que para TRH menor de | dia
y en el rango de 300 4 900 g/d de
DO removida, se oblienen los ma-
yores volimenes de biogds, de
153 6 ¥d de este producto. Lo ante-
rior puede explicarse tomando en
cuenta lu composicidn de la bioma-
sa, considerando que al inicio del
expertmento fas metanohucterias no
se encontraban en cantidad sufi-
ciente para degradar la materia or-
gdnica que se suministruba y la pro-
daceion del biogds estuvo limitada
al principio por la composicion de la
biomasa activa del teactor.

4.3. Modelo para el
metano producido

Sustituyendo las variables trans-
formadas y coeticientes en el mode-
lo de regresidn muitiple se ohtiene
el modelo que permite predecir la
eficiencia del reactor {Y2) parula
procleecion demeluno:

Y,= 13016 - (DOt DQO rem)-
{121 TRH)

En ba figura 2 se presenta el gri-
tico del modelo propuesto y los va-
lores predichos en éste: El modelo
es significativo & niveles de con-
fiaunza § >99 97%. En este modelo
propuesto 11 DQO removida es sig-
nificativacon ¢t =0.2535,y el TRH
con ¢ =0.0002).

Se observaen la figura 2 que pa-
ra TRH largos {eje Y), existe una
menot produccion de biogds (eje
Y}, principalmente cuando se incre-
menian los valores de 1a DQO re-
movida (eje X). A medida que se fue
incrementando la DQO removida
{de 300 g/l a 1200 g/), se fueronin-
crementando los voldmenes de me-
tano producidos

Este comportamicnio del reactor
respecto o las variables TRE y DQO
removida. resulld de la siguiente
manera: Para el TRH de 5 dias y de
6004 1300 g/d de DQO remavida se
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Fig 2 Grafico del modelo para metano

obtiene un promedio de 35 8 I/d de
metano En el otro extremo para
TRH menorde | diayenelangode
300 a 9350 g/d de DQO removida, se
obtienen los mayores voliimenes de
biogis. 119 8 I/d en promedio de es-
le producto

LEnfa figura 3 se presentun los
voltimenes de metano presente enel
biogds producide. Enel eje X seen-
cuentra gl volumen de biogds, de 90
Vdait501/d yeneleje Y estdn los

volimenes de metano, en el rango
de 34 1/d hasta 134 /d.

La composicidn en metano del
biogds producido resulté uniforme
en el rango de resultados generados
dutante fa evaluacidn del reactor
Estos datos manilicstan la capaci-
dad de las metanobacterias presen-
tes para degradat el dcido acético
gue ingresay se forma en el interior
del reactor La composicién del bio-
gds fue constante; a pesar de las va-
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La ¢omposition.

del biogds

fue constante

riaciones de las caracteristicas del
sustrato suministrado

Aungue se hubiera esperado que
a mayores TRH se incrementara la
produccidn de biogis, fa respuesta
del sistema experimental pudo de-
berse aque o TRH muy bajos (1 9y
1.3 dias) se tuvieron concentracio-
nes muy elevadas de Acido acético
en el interior del reactor condicién
que no se presentd cuando los TRH
eran mds largos (4 dius), cuando se
inicia fu evaluacion ded reactor ana-
crobin. Existe una retacion dptima
entre lus especies microbiunus parti-
cipantes en el proceso paru la mayor
produccion de biogds, esta relacion
es mids préxima a la éptima a meno-
res cantidades de DQO removida.

5. Conclusiones
y recomendaciones

) Los modelos propuestos para
estimar la eficiencia del reactor para
producir biogds y metuno, a niveles
de confianza superiores ul 95%, son
los siguientes:

Para el biogds:

Y, =164.38 - {0 013 x gDQOrem) -
(tt 81 TRHy

Parael metuno:

Y,= 13016 - (0011 DOO rem)-
(12.L TRH)

2y Elandlisis de Jos resuliados
demostraron la influencia de las va-

THOONLAY Aygooc . CUHT e o

riables TRH y concentracidn del
substrato utilizado, sobre Ia res-
puesta del sistema experimental, en
relacion con la produccidn de bio-
gis y metano.

3y Se recomicndu realizar el es-
tudio microhioldgico de los siste-
mas anaerobios para corocer fas va-
riaciones de fas caracteristicas en [a
biomasa activa del sistema

4} Las plantas de biogds para re-
siduos de agroindustrias, se recono-
cen cada din mads. como alicrnativas
biotecnologias ambientales bien es-
tabiecidas
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