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RESUMEN

Se estudid el comportamiento de un filtro anaerobio de flujo horizontal para
tratar excretas porcicolas a nivel planta piloto. El filtro se oper6 a distintas
cargas y tiempos de retencién hidraulico (TRH), por un periodo de
aproximadamente 6 meses. La temperatura se mantuvo en el rango
psicrofilico.

Paralelamente, también se estudid el comportamiento de un reactor de
primera generacion, que sirvié como “testigo” para evaluar las diferencias
entre ambos procesos.

Los resultados experimentales de este estudio, mostraron que el filtro
anaerobio produce efluentes con concentraciones de alcalinidad de
bicarbonatos, que van desde 4.6 g/l bajo una carga de 4.80 kg SV m™> d?! y
un TRH de 8 dias, hasta 8.2 g/l, con un carga de 1.56 kg SV m™ d” y TRH
de 25 dias.

El efluente de este dispositivo sirve de alimentacion a lagunas de oxidacién
con Spirulina maxima, que son motivo de otra investigacion.

Por otra parte, se obtuvieron eficiencias de remocién de contaminantes
medida como DQO muy similares, en el filtro anaerobio en relacion al
reactor de primera generacion, bajo una carga igual de 3.0 kg SV m™ d, con
un valor promedio del 56 y 54 % respectivamente.

Los reactores requirieron de aproximadamente 2 meses y 10 dias para
concluir la etapa de arranque hasta su estabilizacion.

Los expenimentos se llevaron a cabo en el Instituto de Ecologia, A.C.,
ubicado en el km 2.5 de la antigua carretera a Coatepec, en Xalapa, Ver.



La parte experimental se llevé a cabo en el laboratorio del Departamento de
Recursos Bidticos: Fuente de Nuevos Productos del Instituto de Ecologia
A.C.,, bajo la supervisién de la Dra. Eugenia Olguin Palacios.



1.0) ANTECEDENTES,

En nuestro pais, al igual que en otros paises en vias de desarrolio, la cria del
cerdo constituye un factor importante en la economia agropecuaria, misma
que ha aumentado y se ha consolidado a través de los afios.

En México, en el afio de 1989 se produjeron 1°047,243 toneladas de carne
de cerdo en pie; mientras que para el afio de 1993, dicha produccién se
incrementé a 1°103,248 toneladas, lo que constituye un considerable
crecimiento del 2.58 % anual (método de Malthus, considerando los afios
1989 a 1992). En la tabla 1, se muestra la produccién total para los afios
considerados (SARH, 1994).

TABLA 1
Resumen Nacional
Volumen de la producciéon de came en pie.
1989-1993
(toneladas)
Producto 1989 1990 1991 1992 1993 p/

Porcino 1,047,243 11,082,081 1,105,747 (1,130,393 (1,103,248

p/preliminar.

Sin embargo, no obstante el beneficio econémico y social que representa el
desarrollo de la crianza de cerdos, dicha actividad tiene efectos graves sobre
el ambiente, por la gran produccidn y concentracién de desechos que genera
la industria, principalmente las excretas animales.

Estudios realizados en otros paises indican que cada cerdo, en su etapa de
finalizacién produce hasta el 5% de excretas por dia en relacién a su peso,
con una alta concentracion de contaminantes que va desde 10 hasta 90 g/l
medida como DBO (Jewell y Locher, 1977), ademas de la generacién de
malos olores, y 1a presencia de coliformes totales y fecales.




Con los datos anteriores, se puede estimar que la produccién total de
excretas para el afio de 1993 fue de 55,162.4 toneladas o 42,432.6 m’
(considerado un peso especifico de 1.3 ton/m* ).

Esto representa una carga que oscilo entre 424 y 3,819 toneladas de DBO
por dia, lo que significa una aportacion de 38 a 346 g DBO /cerdo-dia.

En términos de poblacién equivalente, considerando ésta como de 60 g
DBO/hab-d, representaria entre 7°072,100 y 63°648,900 habitantes.

Generalmente la cria de cerdos se realiza a través de grandes granjas
porcicolas (en algunos casos asociados a capitales extranjeros), asi como
pequefios productores que generalmente son personas de escasos recursos,
de baja escolaridad y que se encuentran diseminados, siendo éstos quienes
tienen un manejo mas inadecuado del agua y de los residuos.

En la mayoria de los casos, los desechos se vierten sin darles un tratamiento
previo, ya sea en cuerpos de agua o en el suelo. Esto ultimo propicia que se
formen pantanos, desprendiéndose malos olores y generando miles de
insectos que se dispersan en el aire y en el suelo; llegindose en muchas
ocasiones a contaminar mantos freaticos.

Por lo anterior se hace evidente el impacto ambiental producido por estos
residuos.

En la actualidad, hay pocos estudios (que se mencionan en la seccién
3.8.2.3), para un manejo eficiente de los mismos, por lo que se requiere de
buscar sistemas de tratamiento sencillos y accesibles que puedan mitigar los
efectos al ambiente.

Dada la importancia economica de la industria porcicola en nuestro pais, el
reaprovechamiento de sus residuos es un proyecto de gran relevancia.

Se han propuesto diversos sistemas de tratamiento, incluyendo los procesos
fisico-quimicos, en donde se han aplicado désis de sulfato de aluminio. Estos
sistemas producen grandes volimenes de lodos, que son menos deseables
como un mejorador de suelos (Hilton et al, 1984).
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Uno de los enfoques que est4 recibiendo consideracion, consiste en reutilizar
los nutrientes mediante un sistema de aprovechamiento integral.

En estos sistemas se utilizan diferentes procesos, entre los cuales se
encuentran la digestién anaerobia y los estanques de oxidacion de alta tasa,
como tratamiento primario y secundario respectivamente ( Olguin, 1985,
Olguin et al, 1997), mismos que constituyen un sistema integral, como puede
observarse en la Figura 4-2 del Capitulo 4.

En este trabajo se describird y analizara un sistema simple de tratamiento
primario que es parte de ese tratamiento integral, enfocado a granjas
porcicolas en pequefia escala, y de él se derivara una estrategia que pueda
aplicarse a lIas condiciones de nuestro pais.
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2.0) OBJETIVOS Y ALCANCES.

2.1) Objetivos.

El objetivo principal de este estudio, fue evaluar el comportamiento de un
filiro anaerobio de flujo horizontal, a nivel de planta piloto, a una
temperatura en el rango psicrofilico, para el tratamiento de las aguas
residuales de granjas porcicolas de tamafio pequeiio.

En particular, se pretende determinar las condiciones necesarias de
operacion, para producir efluentes para alimentar lagunas de oxidacion con
Spirulina maxima, para diferentes condiciones de carga orgénica y tiempos
de retencién hidraulico.

Otros objetivos complementarios fueron:
1). Comparar las caracteristicas de los efluentes producidos en el filtro
anaerobio con las de un reactor de primera generacion, bajo condiciones

similares de operacion.

2). Examinar las eficiencias de remocion de la DQO bajo diferentes cargas y
tiempos de retencién hidraulico.

3). Describir los puntos importantes para la puesta en operacion de este tipo
de reactores.

2.2) Alcances.

Construir tres unidades de tipo experimental y estudiar el comportamiento
individual de este tratamiento primario, sin estudiar en conjunto su

acoplamiento que seria motivo de otro proyecto, una vez que se hayan
identificado las condiciones mas favorables.
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3.0) REVISION BIBLIOGRAFICA.

Muchas soluciones técnicas se¢ han propuesto para el tratamiento de excretas
de cerdo, como a continuacién se describe:

3.1) Lagunas anaerobias.

Las lagunas anaerobias son adecuadas en aquellos lugares en donde hay
suficiente terreno disponible en la granja. La profundidad de estas lagunas,
normalmente se mantiene entre 2.0 y 4.0 m. Las lagunas se cargan a tasas de
0.08 a 0.16 Kg SV m™ d”. Sobre una base de carga volumétrica, las tasas
varian de 5 a 6.5 por cada 100 kg de poblacion de cerdos permanente.
(Willrich, 1966).

Estudios a escala piloto de lagunas anaerobias, tratando residuos de excretas
de cerdo, revelaron que la remociéon de DQO toma lugar en tres etapas
consecutivas. La primera etapa, que constituye una sedimentacion, alcanza
53% de remocion de DQO entre 10 y 12 horas. La segunda y tercera etapas,
consisten en la remocién bioquimica, utilizindose cargas de 1.7 y 0.2 kg
DQO m™ d' respectivamente (Oleszkeiwicz y Korziarski, 1986). Estas
ultimas sin indicar las eficiencias de remocion obtenidas.

3.2) Lagunas facultativas.

Estas lagunas son normalmente disefiadas con profundidades que varian de
20 a 3.0 m.. Para el tratamiento de excretas porcinas, las lagunas
facultativas se instalan después de tanques de sedimentacion primarias o
lagunas anaerobias. En ambientes tropicales se han utilizado tasas
superficiales altas, hasta de 300 kg DBO Ha™ d”; con tiempos de retencion
de 10 a 15 dias, usadas para alcanzar eficiencias de remocién superiores al
70%.
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3.3) Lagunas de alta tasa con algas.

Estas lagunas reciben su oxigeno a través de difusion natural del aire como
actividad fotosintética. Las tasas de difusion de oxigeno se afectan
principalmente por la temperatura, las condiciones de viento y las
caracteristicas del agua residual. Para mantener condiciones aerobias, el
oxigeno disuelto se debe mantener al menos a 1 mg 1. La agitacion
mecanica se usa para asegurar un mezclado efectivo dentro de la laguna.
Como el control de los parametros operacionales es dificil, las tasas de carga
normalmente se mantienen entre de 50 y 100 kg DBO Ha™ d”. Sin embargo,
en los ambientes tropicales, se usan tasas de carga mas altas, hasta de 200 kg
Ha' d" (Lee, 1980). No se indicaron las eficiencias de remocién alcanzadas.

3.4) Lagunas aereadas.

Las lagunas aereadas dependen de aereadores superficiales mecanicos o
compresores de aire para proporcionar el oxigeno y mejorar el contacto entre
aire y agua. Este es un sistema aerobio, €l cual es capaz de remover el 90%
de la DBO del influente y 80% del nitrégeno total. Las profundidades tipicas
de lagunas aereadas, estan entre 3.0 y 5.0 m. y las tasas de carga varian de
0.6 a 6 m’ de laguna por cada 100 kg de peso de cerdos (Irgens y Day,
1966).

3.5) Lodos activados.

Este proceso también se ha utilizado para tratar aguas residuales de granjas
porcinas. La sedimentacién por 30 minutos remueve el 60 6 70% de los
sélidos suspendidos y el 30 o 40% del influente de la DQO. El efluente
sedimentado es alto en DBO y DQO. La carga al proceso de lodos activados
varia de 0.25 a 0.5 kg DBO kg SSV™! o de 30 a 80 kg DBO por 100 m® de
reactor por dia. El proceso alcanza una remocion hasta del 95% de la DBO
del influente, dando un tiempo de retencion mayor de 3 dias y un lodo de
retorno del 25 al 50% del influente, que constituye un sistema de lodos
activados en su modalidad de aereacion extendida. La tasa de purga de lodos
es del 2% por dia (Loehr, 1977; Negulescu, 1977).
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3.6) Lagunas con bacterias fotosintéticas - lodos activados.

Este proceso se aplica en Japon. Implica la asimilacion de biéxido de
carbono y fijacion de nitrégeno por bacterias fotosintéticas en presencia de
luz solar. Después de la separacion de la masa microbiana, ¢l efluente
clarificado se trata por el proceso de lodos activados. Las tasas de carga del
reactor fototrofico van de 2.0 a 7.0 kg DBO m? d” 6 0.16 m® de volumen de
reactor por cerdo. Las calidades de los efluentes finales han sido
satisfactorias con el proceso, obteniendo remociones del 99% de la DBO y
95% de la DQO. El tiempo de retencion hidraulico (TRH), varia en funcion
de la concentracion de los residuos. Las células microbianas separadas
después del tratamiento, pueden reciclarse como alimentacién para animales.
(Kobayashi y Yoshida, 1983; Tachimoto et al, 1983).

3.7) Compostaje aerobio.

La descomposicion aerobia bajo condiciones termofilicas, convierte residuos
organicos a un humus relativamente estable, de tal forma que las moscas y
otros vectores propagadores de enfermedades no se pueden reproducir. Esto
se conoce como compostaje y se han reportado muchos estudios al respecto
(Singley et al, 1975; Martin et al, 1972).

El compostaje conserva los nutrientes quimicos que estin en los residuos
crudos y mejora su uso como fertilizante de plantas. Los factores que
requieren considerarse para una operacion de composta viable incluyen:
contenido de humedad, aereaciéon, relacion carbono-nitrogeno-fosforo,
contenido de potasio, temperatura, pH, tamafio de la particula y contenido de
micronutrientes.

La aereacion para compostaje de residuos porcicolas puede efectuarse de
forma natural o mecdnica. Con aereacion mecanica, s¢ han reportado
eficiencias del 73% de la DQO y 80% de la DBO para un TRH de 12 dias
utilizando una concentracion de solidos del 1.9% y temperaturas de 29 a
32°C, en reactores tipo batch, para el tratamiento de estos residuos
(Terwilleger y Crawer, 1975).
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3.8) Digestién anaerobia.

3.8.1) Desarrollo historico.

La primera aplicacion de la digestién anaerobia se atribuye a Louis Mouras,
por el invento del tanque séptico en Francia en 1881. Por muchos afios, el
desarrollo de la digestion anaerobia permanecié exclusivamente ligada a la
estabilizacion de la materia organica. En estos reactores, conocidos como de
“primera generacion”, la condicion requerida para la estabilizacion de los
residuos, era permitir el contacto suficientemente prolongado entre biomasa
y residuo.

Para el tratamiento de los residuos con base en este proceso, se requiere de
tanques continuamente mezclados con largos tiempos de retencién, que van
de 15 a 30 dias y mas de 30 dias para hidrolisis completa (van Velsen et al,
1981), ya que la biomasa formada se extrae del reactor junto con el residuo
tratado, lo que reduce la concentracion de la biomasa activa dentro del
reactor. Esto ultimo origina altos costos de inversion, porque se requiere de
reactores de grandes volimenes. Asimismo, la localizacion usual de los
dispositivos de mezcla y calentamiento dentro del tanque, tiene frecuentes
problemas técnicos.

En los afios cincuenta, la aplicacion del concepto de mantener separados los
tiempos de retencion hidraulica y celular, condujo al concepto de reciclaje de
los s6lidos bioldgicos para los digestores mezclados continuamente y asi fue
como se desarrolld el proceso de contacto anaerobio, cuya caracteristica
principal es el “lavado” de la biomasa bacteriana activa, controlada por un
sistema de separacion y reciclaje. A pesar de que esta tecnologia se ha
aplicado en diversos paises, €l problema principal es la separacién del lodo
de la solucién del efluente, para lo cual se disefié un dispositivo de
degasificacion al vacio, con problemas complejos de operacion.

La crisis de enecrgia de los setentas y el incremento a las regulaciones de
control de la contaminacién, motivé la creacién de reactores de alta tasa,
cuyo enfoque es mantener la poblacion microbiana activa dentro del reactor,
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independientemente del flujo residual, con altos tiempos de retencién celular
y bajos tiempos de retencion hidraulico y mayores tasas de produccién de
biogas para periodos cortos.

Young y McCarty (1968), desarrollaron el filtro anaerobio, cuya limitacion
principal se debe a la acumulacion de soélidos en el material de empaque, lo
cual se ha propuesto resolver mediante la instalacién de cribas y tamices a la
entrada del filtro (Kimber, 1976; Smith et al, 1977; Chavadej, 1978,1981;
Dunican, 1979). Una variante del filtro anaerobio es el reactor de pelicula
fija estacionaria disefiada por Van den Berg y colaboradores en Canada

(1979). Posteriormente, fueron estudiados los reactores de lecho expandido y
fluidizado.

A finales de los afios 70, Lettinga y colaboradores (1979), desarrollaron el
reactor anaerobio de lodos de flujo ascendente (UASB), con caracteristicas
de retencion de biomasa pero sin material de soporte, lograndolo a base de
granos suspendidos, utilizando desechos de la industria del papel.

Sin embargo, para el caso del presente estudio, relativo al tratamiento de
excretas porcinas, se debe considerar que el proceso mas adecuado cumpla
con las siguientes caracteristicas:

¢ Que esté orientado a pequefios productores porcicolas, de tal forma que su
manejo sea sencillo y practico.

e Que la calidad del efluente sea de acuerdo a las normas vigentes,
considerando que solo es parte de todo un proceso integral.

¢ Que los costos de inversién y mantenimiento sean bajos.

¢ Que sea de concepcion simple.

De los digestores anaerobios anteriormente descritos, el proceso que mas se

adectia a estas necesidades es el filtro anaerobio, el cual también puede
operar en flujo horizontal (Landine et al, 1981; Sanchez et al.,1993)
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3.8.2) El filtro anaerobio.

3.8.2.1) Desarrollo histérico.

El filtro anaerobio es un proceso de tratamiento biologico de agua residual
de pelicula fija, en el cual se usa un medio filtrante para retener la biomasa
activa dentro del reactor. El tratamiento ocurre conforme el agua pasa a
través del lecho y entra en contacto con los microorgamsmos contenidos.

El estudio del comportamiento del filtro anaerobio fue realizado
primeramente por Young y McCarty (1969), usando unidades a escala
laboratorio, a base de columnas de 140 mm de didmetro y 1.83 m de altura.
El medio filtrante consistid en piedras de cuarzita de 25 a 38 mm de
diametro, para un volumen final de 12 htros.

Estas unidades se operaron bajo cargas organicas que variaron de 1 a 8 kg
DQO m™ d, en las cuales se utilizaron residuos sintéticos consistentes en
mezclas de carbohidratos y proteinas o acidos volatiles, con concentraciones
solubles medidas como DQO de 375 a 12,000 mg/1, bajo una temperatura de
25 °C. Las eficiencias de remocion de DQO fueron del 56 al 98 %, con un
decremento de la eficiencia al disminuir el TRH, que varié de 4.5 a 72 hrs.

Los resultados obtenidos permitieron llegar a las siguientes conclusiones:

1.- Las aguas residuales con concentraciones moderadas (1,000 a 10,000 mg
DQO 1), se pueden tratar efectivamente a temperaturas relativamente bajas
(25 °C), sin requerirse de los procesos de sedimentacion y recirculacion.

2.- El proceso puede proporcionar tratamiento eficiente a cargas organicas
mas altas que aquellas aplicadas a digestores mezclados.

3.- El proceso es relativamente insensible a las vanaciones de la carga
organica, puede recibir cargas pico y tiene la capacidad de restaurarse
después de dejarse de alimentar por largos periodos (semanas a meses),
siempre que se mantengan condiciones de humedad y temperatura.
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4.- El tiempo de retencion celular es alto (de 84 hasta 665 dias), de tal forma
que la produccion neta de sélidos biologicos es baja (de 0.0148 a 0.115 g
SSV por g DQO removida), y por consecuencia, la purga de los lodos de
desecho se requiere después de meses o afios de operacion.

Posteriormente, algunos investigadores (Plummer et al, 1968; Lovan y Foree,
1971; Jennett y Dennis, 1975), utilizaron el filtro anaerobio con diferentes
configuraciones para tratar distintos tipos de residuos organicos. La mayoria
utilizaron pequefios reactores con diametros de 140 mm como promedio,
aunque algunos fueron de 25 mm y otros de 0.5 m. Las alturas variaron de
0.25 a 6 m, siendo la mas comin de 1.80 m. Las cargas organicas variaron
de menos de 0.1 a mas de 40 kg DQO m> d?, dependiendo de las
caracteristicas del influente, temperatura de operacién y calidad deseada del
efluente.

3.8.2.2) Experiencias a escala mayor con diferentes residuos.

Los filtros anaerobios que se han construido a escala mayor, se han disefiado
utilizando datos que se han obtenido en pruebas de laboratorio o0 a escala
piloto.

Los primeros prototipos se construyeron en 1970, para tratar residuos de
almidén de procesos de trigo (Richter y Mackie, 1972). Estas unidades
contenian ptedra como medio filtrante y se operaron en flujo ascendente. Las
eficiencias de remocién de DQO varnaron del 75 al 80 %, cuando se
operaron a cargas organicas de 4.4 kg DQOm?d!ya 30°C.

En 1977 se construyeron 3 unidades para la industria Celanese, en Texas,
para tratar las aguas residuales de 3 de sus plantas de procesos quimicos
(Ragan, 1980). Estas unidades consistieron de reactores con anillos Pall de
90 mm de didmetro como medio filtrante. La eficiencia de remocion vari6 de
60 a 90%, que dependié del tipo de residuo a tratar. Las cargas de diseiio de
estas plantas son altas, variando de 7.5 a 24 kg DQO m?> d'..

En 1981 la Industria Bacardi construy6 una planta de 100,000 m® para tratar
las aguas residuales de la destileria de ron en Puerto Rico (Szendrey, 1983 ).
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Esta planta opera de 35 a 37 °C y recibe una carga de 10 kg DQO m™ d.
Debido a la alta concentracion del residuo, el tiempo de retencion hidraulico
es de 10 a 15 dias. La eficiencia de remocion de DQO promedio es del 65 al
75 %.

En la tabla 2 se presenta una lista de los sistemas construidos a partir de
1972, en los cuales se han utilizado diferentes tipos de aguas residuales
(Young et al, 1989).

Como se puede observar, las instalaciones del prototipo que se han
construido, han demostrado la factibilidad de uso del filtro anaerobio para el
tratamiento de aguas residuales.

TABLA 2
LOCALIZACION CARGA ORGANICA TRH | Eficiencia
(NF) (horas) | Remocion
(Kg DQO m” d&°) DOO (%)
Spokane, Washington 4.4 44 75 - 80
Vemno, Texas. 7.7 28 61
Pampa, Texas. 12- 15 22-30 | 80-90
Bishop, Texas. 8-12 24-36 | 75-85
Beilot, Wisconsin. 6-8 20 70 - 75
Mississauga, Ontano. 4-6 32-48 72
Loves Cr., Tennessee. 0.1-12 12-18 50-71
San Juan, Puerto Rico. 6-7 12-14d| 65-75
Elkhart., Indiana. 4-5 91 85
Augusta, Georgia. 3-4 72 - 96 93 -95
Milwaukee, Wisconsin. 0.2-0.7 30-40d| 90-96
Hanover, Pennsylvania. 15-25 48 - 72 89
Siloam S., Arkansas. 3-4 46 90
Pikeville, Kentucky. 4-6 42 - 60 90

Ref: Young, J. y Yang, B. 1989
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Por otra parte, el medio filtrante comercial utilizado ha variado, desde
piedras, anillos Pall y medios de block modulares, formados a base de hojas
plasticas corrugadas, hasta otros materiales. Dahab y Young (1982),
reportaron que no hubo diferencia significativa entre las eficiencias de
remocién de DQO obtenidas en dos reactores empacados con distintos
materiales. El primero contenia roca con una porosidad del 42% y un area
superficial de 20 a 30 m? /m’. El segundo contenia plastico empacado con un
porosidad del 95 % y un area superficial de 98 a 138 m*/m’. Basados en esta
experiencia, concluyeron que la mayoria de la actividad biologica que tomo
lugar en los reactores, se asocia con la biomasa suspendida mas que con la
biopelicula adherida. La temperatura de operacion en la mayoria de los
estudios ha sido de 35° C.

3.8.2.3) El filtro anaerobio en el tratamiento de excretas porcinas.
Por lo que respecta al tratamiento de las excretas porcinas, a continuacion se

discuten algunos estudios previos que se han realizado, y que se resumen en
la tabla 3.

TABLA 3
Eficiencia
Autores Carga organica de
Tipo de y (Inf) TRH Remocién
estudio Afio (kgDQOm* d™) (Dias) de
DQO (%)
Lab. Colleran et al,1982 38-279 1-6 55-80
Wilkie y Colleran, 1986
Lab. Hasheider et ai, 1982 5 3 55-80
P. Piloto. | Brondeau y Girardon, 14.45 3.5 63
1983
P. Piloto. | Wilkie y Colleran, 1986 84 3 52
Mayor Brondeau y Girardon, 20.7 2 60
1983
Mayor Camilleni y Henry, 1986 12 3 55 -60
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A nivel laboratorio, destacan los trabajos realizados en Galway, Irlanda
(Colleran, et al, 1982; Wilkie y Colleran, 1986), que operaron con tiempos
de retencion hidraulico de 1 a 6 dias y tasas de carga de 3.8 a 27.9 kg DQO
m?> d. Las mejores eficiencias de remocion fueron del 55 al 80 % y se
obtuvieron con un TRH de 3 dias. Otros trabajos (Hasheider et al, 1982 )
confirmaron la eficiencia a una tasa de carga de 5 kg DQO m™> d”’, en el
mismo tiempo.

A escala piloto las pruebas realizadas por L°Air Liquide en Toulouse,
Francia (Brondeau et al, 1983 ), reportaron un eficiencia de remocion del
63% a 3.5 dias de TRH y 35 °C, a una tasa de carga de 14.45 kg SV m> d™.
Otras pruebas realizadas en Galway, obtuvieron una eficiencia de remocion
promedio de DQO del 66 % con un tiempo de retencion de 6 dias a 25 °C.
La eficiencia disminuyé a 52 %, cuando el tiempo de retencion se redujo a 3
dias, incrementando la carga a 8.4 kg DQO m™ d”! (Wilkie and Colleran,
1986).

En un reactor a escala mayor, Brondeau y Girardon (1983), disminuyeron el
TRH a 2 dias y obtuvieron una eficiencia de remocién del 60% a una carga
de 20.7 kg DQO m> d'. La misma eficiencia de remocién (55 al 60%) fue
reportada en Toledo, Espafia, con un carga promedio de 12 kg DQO m>d!y
un TRH de 3 dias (Camilleri, 1986).

Sin embargo, en la literatura revisada no se encontraron resultados de la
operacion del filtro anaerobio respecto a las caracteristicas de alcalinidad de
bicarbonatos en los efluentes, sino mas bien como un pardmetro de control
de proceso.

Por otra parte los efluentes de la digestion anaerobia no cumplen con las
normas vigentes para la descarga a cuerpos receptores, por lo que este
proceso debe acoplarse a un sistema secundario que sirva de pulimento.

Entre las diversas opciones de tratamiento secundario se han propuesto las
lagunas de oxidacion de alta tasa (LOAT), con cultivo de Spirulina y
lemnaceas (Olguin y col., 1995). De esta forma se generan sistemas
integrales de produccién anmimal (SIPA) que consisten en sistemas
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productivos, donde las excretas se reciclan y transforman en alimentos no
convencionales que forman parte importante de las raciones balanceadas.

Estudios recientes (Olguin y col., 1994 a; 1994 b) han demostrado que se
obtienen remociones hasta del 60.1 % de la DBO, de 99.3 % para fosfatos y
100 % para nitrogeno amoniacal al utilizar LOAT con Spirulina maxima
para el tratamiento secundario de efluentes anaerobios. También se demostré
que los rendimientos de Spirulina maxima estan en funcién de diversos
parametros, siendo uno de ellos la calidad de los efluentes anaerobios.

Por lo anterior, se requiere profundizar en el estudio de los filtros anaerobios
acoplados a LOAT con Spirulina maxima con el objeto de optimizar ambos
procesos, considerando que en este estudio solo se analizan los filtros
anaerobios cuyo objetivo es acoplarse a este tipo de lagunas.

3.9 ) Caracteristicas tipicas de los residuos de excretas porcinas.

La composicion de las aguas residuales de granjas porcicolas, varia en
funcion de diversos factores, tales como el tipo y el peso del cerdo, 1a clase y
cantidad de alimento, temperatura, asi como la cantidad utilizada para el
lavado.

En la tabla 4 se muestra un ejemplo de la composicién tipica de los residuos
mixtos de granjas porcicolas (van Velsen A. F. M. et al, 1979).

TABLA 4
PARAMETRO CONCENTRACION
Soélidos totales (g /1) 63.3 a74
Sélidos volatiles totales (g /1) 42.5a56.2
DQO total (mg /1) 64,350 a 67,500
Acidos grasos volatiles (meq /1) 107.2 2 176.2
Nitrégeno amoniacal (mg N /1) 1,840 a 2,320
Nitrogeno total (mg N /1) 3,810 a 3,850
pH 69a72
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3.10) Alcalinidad.

Debido a la importancia que representa la alcalinidad de los efluentes en este
trabajo y con el objeto de ayudar a interpretar los resultados obtenidos, a
continuacion se describira brevemente este concepto.

La alcalinidad en aguas es una medida de su capacidad para neutralizar
acidos. Muchas sustancias contenidas en el agua residual pueden contribuir a
la alcalimdad de un agua, aunque la mayor proporcion, dependiendo del pH
son debido a: (1) hidréxidos; (2) carbonatos; (3) bicarbonatos.

La alcalinidad se mide volumétricamente por titulacion de una muestra a un
pH de 4.3 con H,SO, y se reporta en términos del equivalente de Ca CO;.

Este valor conocido como alcalinidad total, incluye todos los bicarbonatos y
aproximadamente 80 % de los AGV (4cidos grasos volatiles). Debido a que
solo el bicarbonato es util para neutralizar 4cidos grasos y volatiles, la
alcalinidad total no siempre representa la capacidad buffer disponible en un
digestor. Ademas la alcalinidad medida en diferentes digestores o en el
mismo digestor a diferentes tiempos no son comparables sin referirse al pH
de las muestras (Anderson y Yang, 1992).

En virtud de lo anterior, se han propuesto diferentes pruebas de alcalinidad,
Hattingh (1976); Jenkins et al (1983); Ripley (1985). Para el caso del
presente estudio, se utilizé el método descrito por Anderson y Yang (1992),
para las primeras 6 cargas y el método de Field (1992), para la carga 7,
durante la operaciéon de los filtros anaerobios y del reactor de primera
generacion, como se indica en las tablas 6, 7 y 8 del Capitulo 6.

El equilibrio del carbonato en el agua se puede representar por la reaccion:

COy+ ;0 +«—H,CO; +«—HCO;+H' +«= CO*+H"
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La siguiente figura, muestra el equilibrio que se establece entre el CO,,
HCO5 y CO;*" en funcién del pH, para una temperatura de 20°C.

%
100
10 CUZ /
HCO, .
CO;
1 :
0.1 1 [ i !
4 5 & 7 8 9 10 pH

En el caso de los efluentes de la digestion anaerobia acoplados a LOAT con
Spirulina maxima, es importante y benéfico mantener una alta alcalinidad.
Para el caso del presente estudio, se busca alcanzar el valor maximo de la
alcalinidad, medido como HCO3, considerando mantener un pH de 6.8 a 7.2
para no afectar la eficiencia del reactor
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4.0) MATERIALES Y EQUIPOS EXPERIMENTALES.

4.1) Descripcion de los reactores.

Para llevar a cabo los trabajos de este estudio, se utilizaron 3 reactores de
flujo horizontal, de concreto armado, con un volumen de 0.250 m’ cada uno.
Dos de ellos fueron adaptados para operar como filtros anaerobios. El
tercero fue operado como un reactor de primera generacton, que sirvié como
testigo para evaluar la diferencia entre ambos procesos. El croquis del detalle
del reactor tipo, asi como la ubicacién de los tres reactores, se muestran en
las figuras 4-1 y 4-2 respectivamente. Para efectos de identificacion de los
reactores, los filtros anaerobios se designaron como FA1 y FA2. El reactor
de primera generacion se designé como RPG.

Los reactores se construyeron en el Instituto de Ecologia A.C., ubicado en el
Km. 2.5 de la antigua carretera a Coatepec, en Xalapa, Ver.

4.2) Material de empaque o medio filtrante.

Las adecuaciones realizadas para que los dos primeros reactores operaran
como filtros anaerobios (FA1 y FA2), consistieron en colocar un material de
empaque constituido por piedra volcanica (tezontle), proveniente de un lugar
denominado “ Cerro Prieto”, ubicado en el kilometro 25 de la carretera
Xalapa-Misantla en el estado de Veracruz. El didmetro de las piedras vari6
de 2.5 a 5 cms. aproximadamente, de acuerdo al tamafio utilizado en los
trabajos reportados por Young y Mc Carty (1969).

4.3) Salida del biogas.
Se ubico una salida necesaria para la captacion del biogas, por medio de una
tuberia de cobre de '2” de diametro, instalada en la parte superior del

reactor. El disefio del reactor incluyé una camara, para el almacenamiento
del biogas producido.
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4.4) Dispositivo de entrada.

El dispositivo de entrada consistio en un tuberia de PVC de 2” de diametro,
ubicado en uno de los extremos del reactor. Esta tuberia se instalé con un
longitud de 80 cm y un angulo de inclinacién de aproximadamente 45°, esto
con el fin de que la altura del tubo fuera mayor que el nivel del agua en el
reactor. La parte inferior del tubo se colocd a 8 cm por encima del nivel del
piso del reactor.

4.5) Dispositivo de salida.

El dispositivo de salida consistié en una canaleta de 10 x 15 cm y de 35 cm
de profundidad, dividida por una mampara, para asegurar un sello hidraulico
y evitar la entrada de aire al reactor. En el extremo final, el efluente se
colecté a través de una media cafia de tuberia de 4”, instalada en forma
horizontal, sobre la pared posterior del reactor.

4.6) Evaluacion de fugas.

Para asegurar la impermeabilidad de los reactores, durante su construccion
se utilizd6 impermeablizante integral en el concreto, de acuerdo a las
recomendaciones realizadas por el proveedor. Posteriormente, se procedi6 a
llenar los reactores con agua para realizar la prueba hidraulica, con lo cual se
confirmo que no se presentaron fugas.

4.7) Parametros de control,

El influente y los efluentes de los reactores, fueron analizados de acuerdo
con APHA (1992), para obtener los siguientes parametros: Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO); Sodlidos Totales (volatiles y fijos)
semanalmente; pH y temperatura cada dia. Los acidos grasos y alcalinidad
fueron analizados una vez por semana por el método descrito por Anderson y
Yang (1990), para las primeras condiciones de operacion y el método de
titulacién descrito por Field (1992), para las segundas. La produccién del
CO; fue determinada con un medidor de porcentaje de CO,,
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Para el montaje de las dos técnicas en la determinacion de 4cidos grasos
totales y volatiles, asi como la alcalinidad, se prepararon soluciones patrén
de estos compuestos, utilizindose bicarbonato de sodio y acido acético,

respectivamente. Los resultados mostraron porcentajes de recuperacion
superiores al 90 %.
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5.0 PUESTA EN MARCHA Y OPERACION DE LOS DIGESTORES.

5.1 ) Origen y manejo de las aguas residuales.

Las caracteristicas del influente utilizados para la alimentacion de los
reactores de esta investigacion, (que se describen en el punto 5.3 de esta
seccion), consistieron de orina y heces porcinas, las cuales se recolectaron
semanalmente de una granja porcina, ubicada en el km 15 de la carretera
Xalapa-Veracruz, municipio de Emiliano Zapata, Ver., que se dedica a la
cria de cerdos para engorda y gestacion. Posteriormente se almacenaron en
una camara fria, con el objeto de mantener una temperatura de 4 °C . La
alimentacibn de los cerdos consiste principalmente de alimentos
balanceados, que se producen en la misma granja.

5.2 ) Inoculacién.

El inéculo utilizado para los 3 reactores, provino de un reactor de primera
generacion de una granja de la poblacién de Buenavista , Ver., ubicada en el
km 54 de la carretera Jalapa-Veracruz. Sus caracteristicas generales fueron
las siguientes:

pH=17.6

Temperatura = 22 °C
Solidos totales = 8,600 mg /1
Fraccion volatil = 60 %

Algunas recomendaciones para la inoculacion de reactores, indican que no se
deben llenar mas del 60 % de su capacidad (Hulshoff, 1992). Sin embargo,
los filtros anaerobios (FAl y FA2), se llenaron al total de su capacidad,
utilizandose 160 litros. Esto fue con la finalidad de determinar la porosidad
del material de empaque, con lo cual se obtuvo lo siguiente:

volumen de vacios 160 litros
Porosidad (%) = = X 100 = 64%
volumen total 250 litros
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El reactor de primera generacion se inoculdé con un volumen de 140 1, para
una capacidad total de 250 1.

En estas condiciones, la carga del méculo, para cada reactor fue la siguiente:

Filtro anaerobio 1 (FA1)=0.812 kg SV.
Filtro anaerobio 2 (FA2)=0.812 kg SV.
Reactor de primera generacion (RPG) =0.71 kg SV.

5.3) Acondicionamiento del influente al reactor y caracteristicas de las
aguas residuales utilizadas

Para efecto de controlar 1a carga a los digestores, la concentracion de solidos
totales se ajusté al 8 %. Con el objeto de evitar posibles taponamientos en el
filtro anaerobio, el influente se cribd manualmente con una malla con
abertura de 5.5 mm. Bajo estas condiciones, la concentracion de DQO varié
desde 78.0 hasta 108.0 g/l yel pH en el rango de 6.0 2 6.5.

5.4) Alimentacion.

Después de la moculacion, los reactores se alimentaron hasta el dia 13 de
operaciones, con una baja de carga de 1.28 kg SV m™ d"', como se indica en
las tablas 6, 7 y 8 del apartado 6.0, Resultados y analisis, ajustando el
contenido de sdlidos totales al 4%, para permutir la adaptacion de los
reactores a las nuevas condiciones y alcanzar la etapa de arranque.

El influente se alimentdé una vez por dia a cada unc de los tres reactores,
desplazando una cantidad igual del contenido del digestor y el efluente se
recolectd al otro extremo de la entrada.

Este proceso se efectud en un tiempo de una hora aproximadamente y los

anablisis del influente y efluente se realizaron durante las 2 y 3 horas
subsecuentes.
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3.5) Operacion de los reactores.

El comportamiento del reactor de la primera generacion y el filtro anaerobio,
se estudiaron en los reactores RPG, FAl Y FA2, respecto a la produccion
de efluentes dptimos para acoplarlos a lagunas con Spirulina maxima. En el
RPG se probaron 4 diferentes condiciones de carga; en los reactores FAl y
FA2, se probaron 8 diferentes condiciones de carga., siendo las cargas 6 y 7
las condiciones de operacion previstas. Las tablas 6, 7 y 8 (en el apartado
6.0 Resultados y analisis), muestran las diferentes cargas aplicadas, junto
con los tiempos de retencién hidraulica para cada reactor. Como se indica en
dichas tablas, el valor de la carga organica, para dichas condiciones, vari6 de
2.73 a 4.8 Kg SVm™ d" para los filtros anaerobios y los tiempos de
retencion hidraulica, fueron de 8 a 15 dias. Estos tiempos son mas altos en
relacién a aquellos reportados en la bibliografia consultada. Sin embargo,
esto se justifica principalmente por dos razones: la temperatura de operacién
(17 a 20 °C) y el contenido de solidos al 8 %.

La tasa de carga organica, expresada en kg SV m™ d!, se obtuvo ajustando
el tiempo de retencion hidrautico (TRH), para las diferentes condiciones.

El sentido de operar los filtros anaerobios a distintas cargas organicas, fue
para encontrar el comportamiento de las variables de respuesta
(especificamente la alcalinidad de bicarbonatos), debido a que la alcalinidad
varia inversamente con la carga aplicada. Una vez obtenidos los resultados,
sera necesario evaluar el comportamiento de su acoplamiento con LOAT,
que es motivo de otro estudio, para que la descarga de este sistema integral
cumpla con la normatividad vigente.

Por otra parte, la operacion a distintas cargas sirvié para analizar la cinética
de remocion de contaminantes en los filtros anaerobios.

La Tabla 5 muestra los parametros considerados y la frecuencia del
muestreo, para el control de los 3 reactores.
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TABLA §

PARAMETRO FRECUENCIA

Temperatura Diaria

pH Diaria

Contenido de CO2 Semanal

Acidos grasos (totales y Semanal
volatiles)

DQO (Influente y Efluente) Semanal

Alcalinidad Semanal

La temperatura a la que estuvieron sometidos los reactores, se mantuvo en el
rango psicrofilico, variando desde un minimo de 17 °C hasta un maximo de
20 °C. La justificacion de operar a esta temperatura, reside en que este rango
es el promedio mensual de la zona en estudio (Xalapa, Ver.).
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6.0) RESULTADOS Y ANALISIS.

6.1) Reactor de primera generacion.

En la tabla 6 se muestran las condiciones de operacion de este reactor. El
comportamiento de la alcalinidad de bicarbonatos y de los 4cidos grasos
totales bajo las diferentes cargas aplicadas, se muestra en la figura 6-1.

Como se aprecia en dicha figura, al inicio de operaciones, el contenido de la
alcalinidad en el reactor era muy bajo, debido a las caracteristicas del
inéculo utilizado. Pero a medida que se fue incrementando la cantidad de
materia organica desde 1.28 kg SV m? d' (carga 1) hasta 2.56 kg SV m™ d°'
(carga 2), la concentracion de la alcalinidad fue aumentando gradualmente,
hasta un punto en que se alcanzé un valor maximo que correspondio al dia
60 de operaciones.

Sin embargo, cuando se disminuy6 la cantidad de la materia organica a 2.40
kg SV m™ d"! (carga 3), se inicio el descenso de la alcalinidad.

En la figura 6-2, se muestra el comportamiento del pH y el porcentaje del
CO; en los gases emanados de este reactor, en donde se puede observar que
el pH se mantuvo relativamente estable en el intervalo de 7 a 7.6 y que el
porcentaje de CO; en los gases disminuyé a partir del dia 40 hasta el dia 60,
para, posteriormente, mantenerse relativamente estable.

Estos datos son congruentes con el aumento de alcalinidad de los efluentes.
Es decir, el CO, resultante de la degradacion de las moléculas carbonadas se
disolvié en el reactor, en lugar de liberarse con los gases. Esto se debe a que
la materia organica fue hidrolizada y transformada hasta acetato, el cual a su
vez se transformé en metano y biéxido de carbono. Este ultimo, al estar en
exceso, provoco una concentracion mas alta de CO; disuelto en el liquido en
forma de bicarbonato, debido al equilibrio que se establece entre el CO,,
HCO5 y CO;” en funcion del pH y de la temperatura.
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Ademas, debido al intervalo de temperaturas de operacioén (17 a 20 °C), el
porcentaje de CO, fue menor (10 al 15%) en relacién a otros estudios que
han operado a 35 °C (30 al 40%), para diversos tipos de residuos, debido a
que la solubilidad del CO, es mayor a bajas temperaturas ( Lin et al, 1982;
Cullimore and Maule, 1982; Viraraghavan and Kikkeri, 1989).

Al aumentar Ja cantidad de la materia organica a 3.0 kg SV m™ d? (carga 4),
la cual se mantuvo hasta el final del experimento, se propici6 que se
incrementara la concentracién de 4cidos grasos totales (AGT), con el
concomitante descenso de la alcalinidad de los efluentes, en donde se
observa un comportamiento ciclico en esta ultima, para después tender a
estabilizarse casi al final de los 100 dias de operacion. Como también se
observa en la figura 6-1, en esta ultima etapa la concentracién de 4cidos
grasos totales tendié a disminuir, para volver a incrementarse a partir del dia
140, debido a que el reactor se dejé de alimentar por un periodo aproximado
de 15 dias.
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6.2) Filtro Anaerobio 1.

En la tabla 7 se muestran las condiciones de operacion del filtro anaerobio 1.
En la figura 6-3 se muestra el comportamiento de los acidos grasos totales
(AGT) y la alcalinidad para todo el periodo en estudio.

En dicha grafica, se puede observar que después de incrementar la cantidad
de materia organica a 5.12 kg SV m™ d' (carga 2), que correspondi6 a las
condiciones de operacién previstas, la concentracion de AGT se incrementd
a tal punto que el pH disminuy6 hasta un valor minimo de 6.4, como se
muestra en la figura 4. En consecuencia, debido al bajo contenido de
alcalinidad, el reactor empezé a acidificarse, ocurriendo este proceso en un
periodo de solo 8 dias, puesto que la carga se aplicd el dia 30 y para el dia
38, el valor del pH fue de 6.4.

Por supuesto, el comportamiento del reactor obedecié a que la alta cantidad
de materia organica aplicada, sin estar el reactor con la capacidad buffer
adecuada, produjo que la materia organica se hidrolizara produciendo una
alta cantidad de AGT, que no pudieron ser degradados, debido a la baja
cantidad de bacterias metanogénicas presentes, asi como el bajo contenido
de la alcalinidad en el reactor, mismo que bajo esta carga disminuyo en
relacién al valor inicial.

En la misma figura 6-3, se observa que al disminuir la cantidad de materia
organica, aplicando la carga 3, con 1.0 kg SV m> d!, disminuye la
concentracion de AGT, permitiendo un incremento gradual de la
concentracion de la alcalinidad, hasta llegar a un valor maximo que, como se
observa en la figura 6-4, coincidio con la disminucion del porcentaje de CO,,
lo cual, al igual que en el reactor RPG, indicaba que el CO; de los gases
producidos por la degradacion, empezaban a disolverse para formar la
alcalinidad de bicarbonatos.

Posteriormente, al incrementar la cantidad de materia organica (cargas 5 y
6), a 4.8 kg SV m~ d!, similar a la carga 2, nuevamente se observa en la
figura 6-3, un incremento de la concentracion de AGT, provocando una
disminucion de la alcalinidad. Sin embargo, a pesar de que las cargas 2 y 6
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fueron muy similares, el comportamiento de las concentraciones de la
alcalinidad y de los AGT después de la aplicacion de estas cargas fueron
diferentes. Al principio, al incrementar subitamente la carga desde 1.28 a
5.12 kg SV m™ d, y contener el reactor una baja alcalinidad asi como una
baja cantidad de bacterias formadoras del metano, el reactor tendia a
acidificarse, a diferencia de las condiciones que prevalecieron al aplicar la
carga 6, puesto que el reactor habia logrado desarrollar una concentracion
mas alta de la alcalinidad y contenia una poblaciéon también mas alta de
bacterias metanogénicas, manteniéndose el pH mas estable, en el rango de
6.8 a 7.0, con lo cual se confirmé la importancia de permitir el tiempo
suficiente para un arranque optimo del reactor.

No obstante, durante este periodo, se observa todavia cierto grado de
fluctnacion de la alcalinidad y de los 4cidos grasos totales, pero menor que al
inicio, lo que indico que el reactor empezaba a estabilizarse.

Las ultimas condiciones de operacion del reactor (carga 7), correspondieron
a 3.7 kg SV m> d', y un TRH de 13 dias, menor que la carga anterior, las
que permanecieron durante 60 dias y en las que, a pesar de que se disminuyd
la carga, se observa nuevamente un incremento en la concentracion de AGT,
debido a que antes de la aplicacién de esta ultima carga, el reactor se dej6 de
alimentar durante un periodo de quince dias. Sin embargo, la concentracién
de la alcalinidad se mantuvo mas estable, al mostrar una menor fluctuacion
en relacion a la carga anterior.
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6.3 ) Filtro Anaerobio 2.

Este reactor operé a menores cargas en relacion al reactor FAI, como se
muestra en la tabla 8.

Como se observa en la figura 6-5, al incrementar la cantidad de matena
organica (carga 2), se empezd a producir una alta cantidad de 4cidos grasos
totales, que hicieron que el pH disminuyera hasta un valor de 6.4, asi como
la alcalinidad, al grado de que el reactor empezaba a acidificarse, al igual
que en el reactor FAl. Sin embargo, debido a que la carga fue menor en
relacion al reactor FA1, la cantidad de AGT producidos fué también menor.

El decremento de la carga 3 a 1.0 kg SV m™ d! (al igual que en el reactor
FAl), origin6 que los AGT disminuyeran, permitiendo un incremento gradual
de la alcalinidad hasta alcanzar un valor maximo. Este aumento coincidid
con la disminucion de porcentaje de CO, de los gases emanados de este
reactor, en el dia 60 de operaciones, como se muestra en la figura 6-6, ya
que al igual que en los otros dos reactores, el CO, producido se empezo a
disolver para formar la alcalinidad de bicarbonatos.

Si se compara el valor maximo de la alcalinidad en este reactor en relacion
con el del reactor FAl, se observa que fue mayor en este tltimo, puesto que
hubo una mayor disolucién del CO, y un valor del pH mas bajo, como se
observa en las graficas 6-4 y 6-6.

Al incrementar la materia organica (carga 6), hasta un valor de 3.7 kg SV m™
d! y un TRH de 11 dias, nuevamente se presenta el fenémeno de incremento
de los AGT, con la consecuente disminucion de la alcalinidad,
manteniéndose esta dentro de un rango mas estable.

La ultima condicién probada (carga 7) fue con una cantidad de materia
organica menor, con 2.73 kg SV m> d' y un TRH de 15 dias, durante un
periodo de 60 dias, en donde se puede observar nuevamente un aumento de
los AGT, debido a que antes de la aplicacién de esta ultima carga, el reactor
se dejo de alimentar por un periodo de quince dias.
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Posteriormente, esta concentracién tendio a disminuir. Por su parte, se
observa que la concentracién de la alcalinidad tuvo un comportamiento mas
estable en relacion a las condiciones de la carga anterior.
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En la figura 6-7, se muestran los resultados obtenidos de la concentracion de
los acidos grasos volatiles (AGV), para el ltimo periodo de los tres
reactores en estudio. Se puede observar que después de la aplicacion de la
ultima carga, en el dia 140, se presenté un valor maximo (al igual que los
AGT de las figuras 1, 3 y 5 de los reactores RPG, FAl y FA2), originado por
las razones mencionadas en el parrafo anterior. Posteriormente, esta
concentracion volvid a disminuir para mantenerse en el rango que se
encontraba, antes de recibir Ia tltima carga.

La figura 6-8 muestra la relacién AGV/alcalinidad, durante el ultimo periodo
del estudio, en la que se observa, que no obstante la alta concentracion de
acidos grasos volatiles, esta relacion se mantuvo por debajo del valor limite
maximo recomendado de 0.4 (WPCF, 1987). Esto se puede atribuir a que
los 4cidos grasos volatiles se neutralizaron por la alta alcalinidad mantenida
en el reactor.
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6.4) Remocién de DQO en los reactores.

En la figura 6-9, se observan los eféctos de las tasas de carga organica sobre
las eficiencias de remocién de la DQO para los 3 reactores en estudio,
después de la aplicacion de las cargas 6 y 7.

Durante la aplicacion de la carga 6, el reactor que mostré mayor eficiencia,
fue el FA2, que operé a una carga menor en relacion a los otros dos
reactores. La carga de este reactor, correspondio a 3.50 kg SV m> d' y un
TRH de 11 dias y la eficiencia de remocion promedio fue del 54%, mientras
que para el FA1, la carga fue de 4.8 kg SV m™ d” con un TRH de 8 dias y la
eficiencia fue del 51%. Para el RPG, la carga fue de 3.0 kg SV m™ d”, TRH
de 20 dias con el 54% de eficiencia.

En el periodo de aplicacion de Ia carga 7, se observa que nuevamente ¢l
reactor FA2 tuvo la mejor eficiencia, también al operar a una carga menor en
relacién a los otros 2 reactores. Bajo una carga de 2.73 kg SV m® d' y un
TRH de 15 dias, la eficiencia fue del 60%, mientras que para el reactor FAI,
con una carga de 3.15 kg SV m> d"' y un TRH de 13 dias, fue del 56%. El
reactor RPG mantuvo la misma carga y TRH que en el periodo anterior, con
la eficiencia arriba sefialada.

Ademas, en la misma figura se observa que durante la aplicacion de la carga
7, las eficiencias de remocion en los reactores fueron mas estables en
relacion a la aplicacion de la carga 6. Esto se confirma con los resultados de
la alcalinidad, acidos grasos, pH y contenido de CO, presentados
anteriormente, en donde el comportamiento de estos parametros, después de
la aplicacién de la ultima carga, se mostré mas estable.

Por 1ltimo, la figura 6-10 ilustra una grafica que relaciona el comportamiento
de las diferentes cargas aplicadas al filtro anaerobio ( FA1l Y FA2 ), en
relacion a la alcalinidad producida. Aqui se puede observar que a medida
que se incrementa la carga, la produccion de alcalinidad disminuye, pero esta
relacion no es proporcional.
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6.5) Cinética de remocion de sustrato en el filtro anaerobio.

Una de las expresiones mas utilizadas que explica el proceso de remocién de
sustrato, en plantas de tratamiento de aguas residuales, se basa en la
actividad enzimatica de acuerdo a la siguiente expresion:

k k
E+S == ES—=E+P

k2

En donde kj, k; y k; son las constantes de rapidez de formacién y
descomposicion del complejo enzima-sustrato.

De la expresion anterior, se deriva la siguiente funcién hiperbélica:
U=Ks (1)

En donde:

U= Velocidad de utilizacién del sustrato.

K = Maxima velocidad de utilizacion del sustrato.

S = Concentracion del sustrato.

K. = Constante cinética de Michaeles, concentracion de sustrato a la cual
se alcanza la velocidad media.

Si en la ecuacion (1), expresamos S en funcion de la carga aplicada por
unidad de area, tenemos.

FSi
e —
A
En donde:

F= Caudal en el influente (m*/d).
S; = Concentracion del sustrato aplicado en el influente (kg sustrato
aplicado/m’ ).
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A= Area superficial de un volumen especifico (100 m? ).

La ecuacion (1) es, sustituyendo Ks por Upx ¥ K por Kg, en donde Upax y
Kq son las mismas constantes, pero cuyas unidades son kg DQO/100 m?-d.

FSi
Unpay -
A
U= @
FSi
Kg + —-
A

Si se efectia un balance de masa para el filtro anaerobio, (Stover y
Gonzilez, 1989) la carga aplicada del sustrato en el influente, es igual a la
carga del sustrato en el efluente mas la carga del sustrato consumida
biol6gicamente, obtenemos:

FSi
(Upee — ) A
A
FSi =FSe + 3)
FSi
Kg + -——
A

En donde:
Se = Concentracién del sustrato en el efluente (Kg sustrato/m’ )

La ecuacion (3) puede resolverse para estimar el drea superficial requerida
en un reactor de pelicula fija, estableciendo la calidad del efluente deseado:

FSi
A= 4)
Upax Si
........... Kg
Si- Se
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De forma similar, la ecuaciéon (3) puede resolverse para estimar la
concentracion esperada en el efluente, en funcion de un area superficial
establecida:

Upax Si

Se = 8- emmeorerme )
Kg + ESi
A

Las constantes cinéticas, Unax ¥ Kp, se calculan operando los reactores a
diferentes tasas de carga aplicada en el influente, con los datos obtenidos de
las cargas de remocion, expresados en términos de DQO.

En la tabla 9, se presentan los resultados obtenidos de la carga aplicada y de
la carga removida y su grafica correspondiente se ilustra en la figura 6-11.

A partir de esta informacion, los datos de la figura 6-11 se linealizan. Esto se
realiza encontrando la inversa de la carga aplicada (1/FSi/A) y la carga
removida (1/ ((F (Si-Se)/A )) en términos de DQO, cuyos resultados se
muestran en la tabla 10. Con estos datos, se dibuja la figura 6-12, en la cual
el eje X corresponde a la inversa de la carga aplicada y el eje Y a la inversa
de la carga removida. Para linealizar la curva, se utiliz6 el método de
minimos cuadrados, cuyos datos también se muestran en la tabla 10, cuya
recta de aproximacion es:

Y =2a,+aX (6)

En donde las constantes a, y a;, se determinan mediante el sistema de
ecuaciones

YY=a,N+a ¥X (7)

TXY = a, X + a; 7 X°
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TABLA 9 CARGA APLICADA Y CARGA REMOVIDA PARA DIFERENTES

CONDICIONES EN EL FILTRO ANAEROBIO.

CONDICION s8I Se CARGA CARGA
DE TRH GASTO DQO DQO = APLICADA REMOVIDA
CARGA ( or? /d Rg/M® Rg/M® | (Rg DQo/100 n” - [ (Kg DEO/100 &'

Dias) ) D @

1l 15 0.0106 86.48 34.72 7.38 2.96

81.84 32.11 6.98 2.74

83.33 35.41 7.11 3.02

91.66 36.64 7.82 3.13

81.92 3l.88 6.99 2.72

2 13 0.0123 86.48 36.11 8.51 3.56

81.84 34.55 B8.06 3.40

83.33 37.50 8.20 3.69

91.66 40.08 9.02 3.95

81.52 35.33 8.07 3.48

3 11 0.01454 93 45.84 10.82 5.33

85.48 36.86 9.95 4.29

88.72 40.86 10.32 4.75

93.02 46.51 10.82 5.41

89.92 40.31 10.46 4.69

92.72 40.31 10.79 4.69

91.40 40.61 10.64 4.73

96.86 43.20 11.27 5.03

4 8 0.020 93 49 14.88 7.84

85. 48 40.32 13.69 6.45

88.72 45.79 14.20 7.33

93.02 50.37 14.88 8.06

89.92 41.86 14.39 6.70

92.72 41.86 14.84 6.70

91.40 42.86 14.62 6.86

96.86 44.21 15.50 7.07
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1/((F(Si-Se)/A),DQO

Figura 6-12

Determinacion grafica de Umax
y Ke en términos de DQO
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Las constantes a, y a; se obtienen, respectivamente de:

2, = (3Y) (X3 - (£X) CXY) )
N &X% - (£X)

a1 =N (XY) - (5X) "Y) (10)
N(EX?)- (£X)°

En donde, de la Tabla 10:

X = 2.58962

7Y = 4.67028

TXE = 0.27576

TY?= 0.87597

SXY= 049038

a, =(4.67028) (0.27576) - (2.58962) (0.49038)
26 (0.27576) - (2.58962)°

a, = 0.03878 ~ 0.039

a; = 26 (0.49038) - (2.58962) (4.67028)
26 (0.27576) - (2.58962)*

a=1414

La ecuacion linealizada es:

Y =0.039+1414X

El coeficiente de correlacion lineal es:
TXY

r= (11)
VEX) (£Y)
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0.49038

I

N(0.27576) (0.87597)
r=0.998
? =0.996

El valor de Up,,, se obtiene encontrando la inversa de la interseccioén de la
recta con el eje X, que en este caso fue de 1/0.039 igual a 25.64. El valor de
Kg que es la pendiente de la linea, igual a (25.64) (1.414) = 36.25

Estas constantes se calcularon para los sigutentes objetivos:

1) Estimar la concentracién esperada del efluente de los filtros anaerobios,
dada una concentraciéon conocida del influente, y un area superficial
establecida.

2) Calcular el area superficial requerida, conociendo la concentracion del
influente y estableciendo la calidad del efluente deseado.

3) Estimar la eficiencia de remocion de contaminantes del filtro anaerobio.
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7.0) EVALUACION DE RESULTADOS.

1.- Al analizar las figuras de la 6-1 a la 6-6, de los tres reactores en relacion
a los AGT, alcalimdad, pH y CO,, se puede observar un patrén similar,
acerca del comportamiento de estos parametros, es decir, un incremento
gradual de la alcalinidad durante los primeros dias de operacién, disolucion
del CO; y pH mas estable, cuando se aplicaron cargas bajas; una produccion
alta de AGV y disminucién de la alcalinidad, a medida que se incrementaban
las cargas. La diferencia consistio en que estos parametros se acentuaron aun
mas en los reactores que recibieron una mayor carga.

En relacion al comportamiento del filtro anaerobio y del reactor de primera
generaciéon, para una carga equivalente de 3.15 y 3.0 kg SV m> d’
respectivamente, aplicadas durante la \iltima etapa del experimento, cuando
los reactores permanecieron mas estables, se obtuvieron resultados muy
similares, como a continuacion se describe.

Para el reactor de primera generacion (RPG) se obtuvo una concentracion de
alcalimidad de 6,000 mg/! como promedio, mientras que el porcentaje de CO,
se mantuvo en el 10%. La eficiencia de remocion de 1a DQO fue del 54%.

Para el filtro anaerobio (FA1) la concentracion promedio de la alcalinidad
fue de 5,500 mg/l, mientras que el porcentaje de CO, fue del 15% como
promedio. La eficiencia de remocion de la DQO fue del 56%.

Con los datos presentados, puede observarse que no existen diferencias
significativas respecto al comportamiento de los dos tipos de reactores bajo
la misma carga. Si bien es cierto que la alcalinidad resulté ser ligeramente
mas alta en el RPG, coincidiendo con un porcentaje menor de CO,, la mejor
eficiencia de remocién de 1la DQO fue del filtro anaerobio.

Al inicio del experimento, se presuponia que el filtro anaerobio, por ser un
reactor de segunda generacidn, debia tener una eficiencia de remocion mas
alta en relacion al RPG. Sin embargo, debido a las caracteristicas de este
ultimo reactor, las eficiencias alcanzadas fueron muy similares. Dichas
caracteristicas no corresponden precisamente a un reactor de primera
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generacion, en el que el TRH es igual al tiempo de retencion celular (TRC),
lo que significa que la poblacién microbiana “sale” con el efluente. Esto se
debe a que por su disefic y modo de operacion, este reactor tuvo la
capacidad, de alguna manera, de mantener una biomasa activa dentro del
reactor, principalmente debida a que los solidos suspendidos precipitan en el
fondo del reactor (Yang y Chou, 1985). Por lo cual ocurre una separacién
parcial del TRH y TRC, en los sistemas de flujo-pistén horizontal, por la
tendencia de la biomasa floculante a sedimentar a la parte baja de los
reactores (van den Berg, 1984).

2.- El experimento demostrd que la digestion anaerobia es técnicamente
factible en el rango psicrofilico, como tratamiento primario, particularmente
a temperaturas entre 17 y 20 °C, que coincide con otros estudios relativos a
temperaturas abajo de 25 °C para el tratamiento de excretas porcinas
(Stevens and Schulte, 1979; Safley and Westerman, 1990). Cabe mencionar
que la mayoria de los estudios y antecedentes revisados en la literatura, estan
enfocados basicamente al rango mesofilico, puesto que se ha comprobado
que existe una mayor eficiencia del proceso, en cuanto a la remocion de
contaminantes, principalmente a una temperatura de 35 °C, como se
describi6 anteriormente.

Sin embargo, debido a que este estudio esta orientado a pequefios
productores, en donde se requiere de la aplicacion de un método de
tratamiento lo mas sencillo posible, el experimento se llevd a cabo en el
rango psicrofilico, que corresponde a las condiciones ambientales de la zona
en estudio. La ventaja de operar a rangos bajos de temperatura consiste en
que el CO; producido, tiene una mayor capacidad de disolucion en el
liquido. Por otra parte, el porcentaje de contenido de metano en el biogas es
generalmente del 70%, que varia dependiendo de las caracteristicas del
influente. Algunos estudios (Colleran et al, 1982), obtuvieron porcentajes
que excedieron del 80% al tratar excretas de cerdo.

3.- Normalmente, para alcanzar la estabilizacion de los reactores, la
produccion de biogas ha sido uno de los parametros mas utilizados por
diversos investigadores (Yang y Nagano, 1983; Dague, y Pidaparti, 1992).
Otros estudios se basan en alcanzar eficiencias de remocion constantes,
ademas de medir otros parametros de control. En este estudio, no se
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midieron las producciones de biogas, pero el porcentaje de metano superior
al 70% se alcanzo cerca del dia 60 de operaciones, que coincidié también
con la producciéon maxima de la alcalinidad. Ademas, en la figura 9 se
observa que las eficiencias de remocion de la DQO se mantuvieron casi
constantes durante los periodos de carga uniforme.

4.- A pesar del bajo rango de pH del influente (5.5 a 6.5), los filtros
anaerobios y el RGP tuvieron la capacidad de amortiguar la acidez del
influente, considerando que en algunas ocasiones el pH llegé a bajar aun
mas, debido a que las excretas se colectaban semanalmente y se guardaban
en una camara fria a 4°C, no evitando con esto que hubiera una cierta
degradacion. Cabe mencionar que no se requirié de agregar algun agente
quimico para elevar el pH del influente.

5.- En la determinacion de acidos grasos volatiles y totales, 1a desventaja de
utilizar el método de titulacién respecto a la cromatrografia, es que se
identifica el tipo de acido producido, pero la ventaja radica en que permite
realizar una evaluacion del estado que guarda la digestion anaerobia
mediante una forma mas sencilla y econdmica.

6.- Respecto a los patrones cicliclos de los resultados obtenidos, esto puede
atribuirse a que la carga en los reactores se aplico en foma discontinua, €s
decir, una vez al dia en un tiempo de 30 minutos. Cabe mencionar que las
concentraciones de acidos grasos y alcalinidad se midieron de 2 a 4 horas
posteriores a que los reactores se alimentaron, siendo que esto pudo
cuantificar el valor maximo de la concentracién de los acidos grasos, puesto
que se espera que en el transcurso de las horas subsecuentes, estos niveles
tiendan a bajar (Kennedy y van den Berg, 1982).

7.- Después de la etapa de arranque y debido a las altas concentraciones de
alcalinidad producidas en los reactores, el pH se mantuvo dentro del
intervalo 6ptimo de la digestion anaerobia de 6.8 a 7.2 (Noyola, 1992), sin
que fuera afectado por los niveles maximos de los acidos grasos volatiles
producidos, indicando que ninguno de los reactores presentaron problemas
por acidificacion o fallo.
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8.- El material de empaque utilizado en este proceso, tiene la desventaja de
tener una baja porosidad, en relacion a los materiales plasticos,
disminuyendo el volumen Wtil y como consecuencia el TRH, pero la ventaja
radica en que sus costos son mas bajos. Ademas se debe considerar que
existieron zonas muertas dentro del reactor. Algunos estudios han calculado
una pérdida hasta det 22% del volumen 1til para filtros anaerobios de flujo
ascendente, tratando excretas de ave de corral a bajas temperaturas
(Viraraghavan y Kikkeri, 1989).

9.- Durante el periodo bajo las condiciones de estado uniforme, de
aproximadamente 130 dias, las eficiencias de remocion de la DQO se
mantuvieron mas o menos estables, por lo que no se considerd necesario
realizar purgas a los reactores. El factor principal que afecta la acumulacion
de sélidos, es el tipo de residuo que se trate. Un reactor que recibia dcidos
organicos, se operd sobre 600 dias no requirié purgarse, mientras que otro
reactor que recibié residuos con alto contenido de carbohidratos, requirio
purgarse después de 300 dias de operacion (Young, 1983). Sin embargo, las
excretas porcinas pueden contener hasta un 54% de carbohidratos (Meynell,
1976), con lo cual se deduce que puede existir una cierta acumulacion de
solidos en los filtros anaerobios.
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8.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
8.1) Conclusiones.

1.- Este trabajo ha permitido evaluar, bajo condiciones especificas, el
comportamiento de los filtros anaerobios de flujo horizontal tratando
residuos liquidos de granjas porcinas, en el que se obtuvieron efluentes
Optimos, debido a que las concentraciones de alcalinidad fueron altas (hasta
de 8,200 mg/l), requeridas para acoplar los filtros a lagunas de oxidacién con
Spirulina maxima.

2.- Los resultados mostraron que para producir los efluentes 6ptimos, bajo
las condiciones de operacién del sitio, se debe mantener una carga maxima
de 2.73 y 3.15 Kg SV m>d’ y obtener alcalinidades entre 6,000 y 5,500
mg/l y eficiencias de remocién del 60 y 56 % respectivamente que
correspondieron a las ultimas condiciones de operacidn.

3.- No hubo diferencias significativas del reactor de primera generacién en
relacién al filtro anaerobio en cuanto a producciéon de efluentes 6ptimos
(medido como alcalinidad de bicarbonatos) y eficiencias de remocion, bajo
las mismas condiciones de operacion y carga.

4.- Para condiciones reales, el uso del filtro anaerobio para residuos liquidos
de granjas porcinas, se presenta como una alternativa para tratamiento
primario, puesto que se alcanzan eficiencias de remocién ,medida como
DQO aceptables. Sin embargo, para implementar el sistema integral
acoplando el filtro a LOAT, se requiere llevar a cabo estudios sobre el
comportamiento de estas lagunas.

5.- El valor méximo de la eficiencia de remocién de la DQO por el filtro
anaerobio obtenido a través de este experimento fue del 60%, razonable para
estos sistemas. Sin embargo, la finalidad de este estudio es producir altas
alcalinidades, con una eficiencia de remocion aceptable.
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6.- Los resultados experimentales mostraron que los reactores requirieron de
aproximadamente 70 dias para concluir la etapa de arranque. Las
condiciones de estado uniforme se obtuvieron posteriormente.

7.- Los filtros anaerobios fueron capaces de recibir cargas altas de hasta 4.8
kg SV m> d', una vez que la etapa de arranque habia finalizado, en
contraste con la inminente acidificacién cuando el reactor no contenia la
suficiente concentracion, tanto de la alcalinidad para neutralizar los AGV,
como de la poblacién metanogénica requerida.

8.- En los filtros anaerobios el valor maximo presentado de la alcalinidad fue
de 8.2 g/l y el mas bajo fue de 0.5 g/, este wiltimo, cuando los reactores
estuvieron sometidos a una sobrecarga, durante la etapa de arranque.

9.- En los tres reactores, las remociones de la DQO se incrementaron,
cuando se disminuy®6 la carga y se increment6 el TRH.
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8.2) Recomendaciones.

1.- Cuando los filtros anaerobios se encuentren sujetos a una sobrecarga, y
se generen altas concentraciones de AGV, se recomienda disminuir la carga
o bien dejarlos de alimentar, si bien esto tltimo no siempre es posible. En
algunos casos, se han utilizado reactivos quimicos para incrementar el pH y
prevenir posibles acidificaciones del sistema.

2.- Es necesario realizar pruebas complementarias de este experimento, en Ia
que se modifiquen ciertos pardmetros como son: Concentracion de sélidos
en el influente, de 4 y 6 %; utilizacion de otros materiales para empaque,
influencia de la concentracién de amoniaco, etc..

3.- Si se desea obtemer una eficiencia aceptable de remociéon de
contaminantes, (60%) la carga méaxima de operaciéon debe mantenerse en 3
Kg SVm3d!.

4.- Los puntos importantes para el arranque y puesta en operacién de los
filtros anaerobios y asi evitar posibles fallas, son los siguientes:

a).- Mantener una baja carga hasta de 1 kg SV m>d™, para que el reactor
empiece a formar la alcalinidad requerida.

b).- Monitorear la produccién de AGV vy alcalinidad, para no rebasar el valor
maximo permisible de 0.4 de la relacion AGV/alcalinidad.

c).- Monitorear el porcentaje de produccién de CO,.
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