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RESUMEN

§'  s , Se estudis el comportamiento de dos modelos fisi -
ré : cos a escala 1abofat0rio,de Lagunaskénaerebias, mede!o'de
‘ ‘vaso'(profundidéd &t{l‘de 14.5 em.) y modelos de columna -
(210 cm. de- profundead}, alimentados con agua residual --
porcicola. Ambos modelos se estudiaron con 2 condiciones -
;experxmentales cada uno.
lLas condic1ones de operacidn fueron:
tiémpa re retencidn h}ddrau]1co {TRH)} de 80 dias; tempera-
tura promedio de 20°C y yna carga organica volumétrica --
{COV) de 112 a 113 gr. de sblidos totales vo1at11es por me
tro: cub1co por d1a‘
Las condiciones de exper;mentac1on fueron:
1) Profundidad (vasos vs. columnas) » ‘
2} Difusién;de‘comguestos voldtiles {vaso vs. vaso con ta-
pa)
3} Corr1entes de convecc10n {columna vs. co?umna con remo-
vedor) ,
E1 comportamiento de los sistemas fué similar en -
reTacaon a la remocidn de pardmetros indicadores de conta-

para 1agunas anaerobias a esca?a completa.

Se cunciuye gue para Tas condiciones de experimen-
tacién‘estud1adas, el sxstema que mostrd la mejor correla-
¢idn de funcionamiento con el que se reporta a. escala com=~
pleta en bibliografia fué el sistema de Columna con remove
dor.

minacién y del mismo orden gque los resultados repartados -



ANTECEDENTES

En los {ltimos afios, el problema de la contamina-
cidn amb1ental ha despertado especial interés,ken virtud
de que han ido apareciendd nueves agentes de contamina ~-
cidn derivados del avance en la tecnologia, 1ndustr1a]1za

‘cibn en general ¥ explotac1an agropecuaria, ocasionando -
»algunos de ellgs, dafios evidentes a la salud de la pobla-

cidn y pérdidas econbmicas.

- Desde el punto de vista de salud piblica, se con-
sidera que existe contaminacidn amb1enta1 cuando un eTe—‘
mento © conaunto de elementos. se introduce al med10 que -
rodea al: hombre y le perjud1ca. Esto es, centamwnantes =y
tanto de ?ndole fisica, qu1m1ca 0 b101091ca, que por su -
samp]e presencxa 8 porque se hallen en grandes cantidades
11egan a’ peraud1car Ta salud fisica y/o mental y &1 bie-
nestar ecanomacn y 'social del hombre.

 En Tos centros urbanos,‘es precisamente donde se
genéra una gran cantwdadude contaminantes tanto de t}po -
industrial ;oho domésticb; ya sea en forma séiidaf(dese-
chos s&lidos), liquida (aguas residuales), & como efluen-
tes gaseoses. ‘ ' o
Sin;e@bargd§«es importante hacer notar gue si --

~ bien - Tas‘grandes ciudades son fuentes priﬁcipaTeS‘de -
.contam1nac1on, 1o son también aque11as zonas rurales dedi

cadas & act1v1dades agropecuarias. Y a d1ferenc1a de las
primeras, no se dedica tanto esfuerzo por controliar los -
prablemaéfdg é#ntéminacién existentes en e§1as,.debido -
probablemente‘a que su contribucidn no alcanza Tas;magni-

‘,tudes a las que se ha llegado en los centros’u?bénos, de



tal manera que las instituciones correspondientes no le -
confieren importancia (Middlebrooks, 1974).

Uno de los problemas que se enfrenta en las zonas
rurales, es el ﬁaneja ¥ disposiciﬁn de desechos animales,
generados durante SU criénza intensiva*en']és‘graﬁjas Es
ta practxca que ha -ido en aumento-en respuesta a la esca~

sez de a11mentos y- recursos dasponxbles para satisfecer -
‘Tas necesxdades del hombre-se dirige pranc1pa1mente & ga-
nado vacuno {carne y leche), pcrc1nos Yy aves de corral.

El presente trabaJO caatemp]a Gnicamente a.la "ip
dustria® porcacola, la cual ocupa el segunde lugar de ex-
~910tac1on de. la producc1on nac1ona1 de carne en México, -
“siendo en el G1timoe reporte de 19° 364,058 cabezas de cer-
‘do paral983 (SARH, Informe 1972-1983). ;

v ‘ Evideﬁtemehte;‘ta} produccibn genera una gran cap
tidad de residuos sdlidos {heces y restos‘dé alimentos) y
Tiguidos (orina y agua de lavado de las instalaciones), -
Jos cua1es'dében'ser removides de las porquerizas y'su --
dxspcswc1on provoca un grave prob]ema para 103 porciculto
res ¥ habwtantes. .

Tantp en MQKICO, como en otros pa1ses, estos dese
-chos brutos son e11m1nados mediante su apizcacwon a tie-
rras de cuItave, utilizandolos como un- medxo econdmico de
fert1]12ac1on ¥y riego.

- Esta ‘practica -comin ha dado orxgen a problemas de
‘contam1nac1on‘(Mueh]1ng, 1969; M1ddiebrooks,1974}, tales
como: o ' \ '

" A) Emisidn de malos olores

8) Creacwon de un ambiente propicio para la reprcducczon
de moscas, mosquitos y otros. insectos.

£) Aumento en 1a carga microbiana, tanto en los suelos co



mo en las hortalizas que son regadas con las aguas re-
,siduaies’provenientes dé las granjas.

D) Exceso'de fertilizantes, salinidad y anaerobiosis en -
‘el suelo.. «

" C) Peligro de contaminacidn de acuiferos subterraneas por

percolacxon. '

Las excretas porcicolas contienen una gran canti~ .

dad de materia orgdnica, nitrbdgeno, fesfcro ¥y otros nutri

" entes (Ta1gan1des, 1977}, que por procesos de percolacién

son arrastrados a los sistemas de agua dulce, generando -

una. gran'acumu1aci6n de nutrieﬁtes y por conéecueﬁcia au{

‘mento en 1a actividad primaria, creando asi s1stemas ‘eu ?

trof1ces (Fair, 1968). ’
‘ ET grade de contaminacidn que se presente en es -

tas zonas rurales dependera de (Mueh11ng, 1969; M?ddle --

'brooks, 1974): :

i1} Las caracteristicas y disponibilidad de1 suelo

‘13) Las frecuencias de Tas descargas contamlnantes

iii) La concentracaon .de materia organuca y otros nutrien
tes presentes en las aguas residuales

iy) ET tipo de alimentacifn y edad de los cerdos ¥y

v) La época del afio

Una de !asformas para evitar los efectos contami-,

- nantes de la industrializacidn del cerdo, es el de estabi

‘1izar<1as‘aguas residuales por'medio de tratamientos bio-

16gicos, siendo uno de los mas utilizados para este tipo

de efluentes (con gran cantidad de materia arganlca) la

'd1gest10n anaerobxa. {Muehling, 1959}

La d1gest10n -anaerobia es un proceso mediante el
cual la materia orgdnica es transformada a didxido de,cai
bono (30-40%) y metano {60-70%). Este proceso. ocurre en -
forma natural en‘1as Sedimentdg de marismas vy estuarios ~




‘(Jones y Paynter, 1980); en sedimentos de lagos (Strayer
y Tiedje, 1978); en agﬁas termaTes‘cqn' actividad volcani
ca (Zeikus, et.al., 1980); asi como én los suelos y acumu
laciones de materia orgdnica en los que el oxigeno ha si-
do excluido y en el tracto digestivo de animales herbivo-
ros (Hungate, 1966; Hobson, 1969).

Para algunas autores (Barker, 19563 Toerien y Ha-
ttingh, 1969), la digestidn anaerobia se 1leva a cabo en
dos etapas en las que intervienen dos grupos bacterianos:
1) Fermentativas no metanogénicas y 2) las propiamente --
‘1lamadas metanogénicas. . ' ’

Sin embargo en afos recientes, nuevas investiga -
‘ciones ‘sugieren que no son sdlo dos los grupos bacteria -
nos involucrados, por lo que lo anterior resulta ser 1nsa

,t1sfactor1o para poder explicar el complicado metabolismo
' 11evade a cabo en la digestidn anaerobia.

Bryant (1979) sugiere un esquema que proporciona
‘una megor informacion de la fermentacaon anaerob1a, que -
comprende tres etapas~(F1g. 1):.

Priﬁera etapa: Participan\especies‘dewbacterias fermenta--~
‘tivas, Tas cua1és COMO un grupo‘metabaiico complejo hidro
‘lizan sustancias comp1ejasxc0mo polisacéridos, ejem. celu
‘(1osa, produciendo. dcidos orgénicos,_a]coho1es, hidrodgeno
y didxido de  carbeono. Estas bacterias fermentativas (ana
_erobias facultativas u obligadas), también fermentan pro-
teinas y lipidos con produccién de productos similares.

Segunda etapa: Bacterias acetogénicas productoras de hi-

drogeno, las cuales metabolizan los acidos organicos y al
coholes producidos en Ta primera etapa, degraddndolos a -



1. Bacterids fermentativas

1. Bacterias fermentat1vas
Acidogénicas

COMPUESTOS ORGANICOS  COMPLEJOS
{POLISACARIDOS)

AZUCARES GLICEROLES ACIDOS
DE CADENA LARGA

| N PROPIONATO, BUTIRATO
;LETANOL. LACTATO)

—ACETATO, HIDROGENO -
BIOXIDO DE CARBONO | & |

(EDRMATOL

2. Bacter1as acetogentcas productoras
de h1drogeno

METANO, DIOXIDO DE

3. Bacterias metanogénicas

-

CARBONO

FIG. 1 Esquema de las etapas y grupos

bacterianos participantes en -
la digestidn anaerobia.
~(Adaptado de Bryant 1979).




Tor, 1982}.

hidrégeno, acetato y a veces didxido de carbono.

Tercera etapa: Involucra especies de bacterias metanogéni

cas, que utilizan los praductos de la primera y segunda -
etapas (prTnCIpaTmente h1drogeno, didxido de carbono y --
acetato) para produc1r metano y d1ox1do de carbono.

E1 proceso de 1a digestién anaerobia puede ser -- _

'inhibido particularmente a nivel de ésta ditima, afectan-

db directamente a las bacterias metanogénicas; las cuales

‘son extremadamente sensibles a diversos factores como son

pH, altas concentrac1ones de dcidos orgidnicos voTat11es,
meta}es pesados (Farday ¥y Greenfxer 1983), detergentes,
amonio, hidrocarburos clorades y‘aceptoredee e}ectrones
inorgénicos tales como oxigeno, sulfatos y mitratos {Tay-

Se han realizado diversos estudios para:enumerar

'y conocer las géneros y especxes que participan en el pre‘

ceso anaerob10 {Toerien y Hattingh, 1969, Siebert, et.al,

1988; Toer1ea y S1ebert 1967 Siebert y Hattingh, 1967;
Mah, 1980 y 1982), asi_ como tamblen los aspectos b1oqu1m1'
fos (Barker, 1956, Stadman, 196? Gottschalk, 1969).

En- 10 que se refiere a las apiwcacxones de Ta di-
gestlon anaerobla, este proceso ha sido ampliamente utili
zado,para tratar diversos tipos de efluentes industriales

~ (Fannin, F.K., et.al., 1982), lodos municipales {Poggi y

Medina, 1988), etc. Y en la actuﬁ]idad'Su‘empieofse,ha po

pularizado para el aprovechamiente de desechos animales -
‘GOméSticos (Forday y Greenfield, 1983).

‘Los sxstemas de tratamiento que ut111zan la d1ges
tidon anaerobia para aguas residuales son:



1)

2}

_rrados (Fig. 3) en donde los procesos de sedimentacién

3)

Tandues sépticos: son depdsitos de decantacidn de s6l1i
dos de las aguas residdales, las cuales alimentan al -
tanque con suficiente lentitud para permitir Ta,adecug
daydeséomposicién del sedimento. En estos tanques se -
efectlian dos procesos, el de sedimentacidn y el de de-
gra&aciéﬁ»bio1égica del sedimento, a medida que tas --
aguas penetran en el tanque tiene fugar 1a decantacidn
(Fig. 2), lo que permite la descarga de un liquidd'coh
menos sdlidos en suspensidn (Fair, 1968).

Digestores: en su modalidad mis simple, son ;aﬁques ce

y de digestidn se realizan simu]téheamente.
En la actua1idad, el disefio de los digestores se ha ~--.

‘1&0 perfecctbnandn. de tal manera que se ha generado -

una dxvers1dad de modelos que. pretenden m1n1m1zar 1os

costos de 1nversxon, el tiempo de retenc10n hidrailico
y por otro 1ado, aumentan la efxczenc1a de remocidn de
materla organaca, ademds de- eptxmxzar la producc1on de
metano como fuente de energia (Poggx, 1984a)

En 1a Fig. 4 se muestra el esquema ‘de’ algunos digesto~
res . a escala completa operandc con buenas eficiencias

de remacasn de contamlnantes.

Lagunas' Tas lagunas anaerobias son estrmcturas cons -
truidas dentro de la tierra {Fig. 5}, diseﬁadas y ope-
radas. para almacenar y/a tratar desechos y aguas resi-
duales con el propdsito. de remover, destruzr y estabi-

“lizar la materia orginica y no la pur1flcacxon total -

de aguas (Hobson, 1977).
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fEste'tipc de sistema es uno de los mds utilizados.
para‘el tratamiento de aguas residuales porcicolas, debi-
do.a las caracteristicas que presenta (Muehling, 1969; --
Ginnivan y Eason, 1983) que sén:

- Su bajo costo de inversidn y dpe?acién

- Su disefio relativamente simple.

- Su facil operacidon y bajo nivel de atencidn, sin reque-
rir por 1o tanto de bersonal operative calificado, lo -
‘cualres muy conveniente en zonas rurales

- Dpera con altas concentraciones de materia orgénica en

comparacidn con los tratamientos aerobios

- Su baja producc10n de lodos bioldgicos que requteren a

su vez tratam1ento poster1ar

< Como una pos1b1]1dad potencial a futuro, el aprovecha -
_ miento del metano

A pesar de las ventajas que presenta, existen li-~
mitaciones para su uso como: V

- E1 grade de tratamiento del efluente final no es defini
tivo, requ1r1&ndo por- 1o tanto un tratamwento poster1ﬂr,
generalmente de ‘tipo aerob1o o facu}tatxvo

< Emision de malos olores

- Disponibilidad de terreno barato

‘Las primeras lagunas utilizadas para efluentes pe
éuarios? fueron disefiadas empiricamente por procesos de -
“enéayo/y error® basindose en aguellas lagunas utilizadas
'paré tratar aguas residuales domésticas (Muehling, 1969}.
Estas lagunas presentaron fallas ya que no se considerd -



&

af]uéntg

T

FIG. 5 LAGUNA ANAEROBTIA

\ efluente

[ 111111117

formacién de
cidos orgdnicos
‘ f

metany --w-~-

A



.13

que las aguas residuales domésticas contienen una carga -
orgénica promed1o de 655 mg. de ST*/1t (Fa1r. 1968), en -
contraste con la de las aguas residuales porcicolas que -
es del orden de 33,000 g . de ST/1t. En general, la fa -
112 se debid a una sobrecarga det sistema. e incluso mu --
chas de ellas ]]egaron a ser 1noperantes. Seguudamente se.
 'genero una serie de criterios y estdndares unitarios empi
- vicos para el dlseno de Tagunas (Muehling, 1969), basados
‘principalmente en la relacidn de carga organica y volumen
de laguna ¢ bien, superficie y vnlumen de laguna por ani-
mal (Tabla 1). :

Para el disefio de lagunas anaerobxaa; no es sufi -
ciente. temar en -cuenta finicamente los parametras anter1o-
res, sino -ademés ex:sten‘otros factores y. aspectos como -
son las caracteristicas de Tosﬁes‘echos, los factores am-
;hxentales que afectan el proceso y las ventaaas predxcta-
iVas que ofrecen Ias tecn1cas de mcdelado de procesos.

Para e1 d1seﬁo de iagunas se debe considerar:

vA) La cantidad de excretas a tratar qae dependera del ni-
‘ mero de cabezas de animal producido {en este caso de -
‘cerdo)

‘B)yCahtidad de materia prganica contenida en las excre -~
tas, que se utiliza para estimar pardmetros de carga.
Esta se expresé como sGlides totales voldtiles (STV) -
por un1dad de volumen de laguna por dia, denom1nada cc
mo carga organica volumetraca (CDV) ‘Al respecto -
White (1977) recomienda cargas organ;cas de 6 a 166 gr.
de STV/m®-dia.

*361id03't0ta¥es
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Los factores ambientales que deben ser cons1derau

_dos ¥y usados para el disefio de }agunas, con el fin de ase

~gurar cend1c1ones favorables gque permitan un buen desarro

Tio de las bactertas‘metanogenicas son:

i

)

Temperatura: existen dos rangos para los cuales el -
proceso de 1a digestibn anaerchbia es efect1vc,Ade -
20-45°C (mesofilico) y de 50-65°C (termofilico), por
debajo de 20° C-ya no es recomendabie pues las bacte-
rias metanogen1cas estén v1rtua1mente inactivas -=--

‘(Nhite, 1977 ). Se recom1enda 58 construyan en Tuga -

res con. climas calxdos, en los ‘gue se ha observado -
que la tasa de anaerob1os1s se 1ncrementa 'y por ende
la eficiencia de remoczon de mater1a organ1ca u-——é-

"(op cit. )

ii)

N

-t

-y

pH: el rango dptimo es de 6.7 a 7.4, sin embatge'1o
recomendable es mantener el pH cercano,al,punta ney-

tra1~debido a las cenversiones pue suceden en ‘el sis

tema, entre Tss ac1dos organwcos a metano por las ac
tzvadades de las bacterxas acetcgen1cas y metanogéni
cas (B@one, 1985}

- Tiempo de. retencién hidradlico (TRH}: considerado co
mo el‘tiempcide permanencia pﬁcmedio,de} efluente --
desde el momento gque entra al sistema‘hasta que sale.
.Este factor estd en func1on de la carga organ1ca vo-

1umetr1ca y el tamafio de 1a laguna {Fair, 1968)
mismo tiempo, este se relaciona cas1_d1rectamente -
con é]\tiempo que necesitaviaxmateria orgénicé para
se%iéstabiiizada°hasta un punto razonable.
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Al regpectd‘se recomienda tiempos de retencidn hi --
dréﬁ]ico de 30 a 60 dias para periodos de activa des
composxc1on con temperaturas mayores de 15 C -
{thte, 1977)

k') :P?ofundidad y difusidn de exigeno* La prtmera tiene
¥a ventaaa de hacer mas efectiva 33 ut111zac1on de -
tierra y maﬁtener a las bacterias metanogen1cas pro-
teg1¢as de cambios ambientales. La segunda proporc1g;

;‘\ﬁaluna~zana de depositacidn de lodos mds compacta --~
{Aguirre y Glsyna, 1870).

'Se ha 6bservado\que el funcionamiento de Iagunas
fanaerobras a escala completa presenta diversas fallas,’ de
b1do pr:nczpa]mente & que:

-  Su dfseﬁc COmo proceso se/apoya en bases ¥y reglas em
. piricas sin integrar los conacimientos/de microbislo
gia, cinética biogquimica, disefio defreactares,’gtc;
»iisponibieS.actuajmenté, de tal manera que se difi -
cu?ta la_obtencién de un disefio 6ptim0*(Peggi§1@BABL

- Ro se han desarroflado modelos de Iagunas angerobias

B ‘2 escala 1aborator10 de conf1ab113dad cnnocxda, que
pbrmxtan establecer una correIacaon,de campqrtamwen-
to con lagunas. anaerobias a escala completa (Aguirre
y Gloyna, 1970; G1nnzvan y Eason, 1983} Tal aspécto
ha retrasado el modelado a escala 1ab0ratorio, el ~--
cual es el principio de toda‘etapa racional y de di-
sefio confiable.
Ekisten,ademés a}gunos factores ya menciena&as, que
han limitado su aplicacidn a zonas y efluentes espe-
cificos. :
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OBJETIVOS

E1l presente trabajo pretebde:

~,_§" ;7 - Caracterizar el funcionamiento y capacidad
‘ : depuradora de diversos modelos a escala l1a
'boratorio de lagunas anaerobias.

Estabiecer correlaciones de funcionamiento
entre modelos y con el reportado enlbib?ig
grafia para lagunas anaerobias a escala --
completa. B ‘




'METODOLOGIA

- En el presente estudio, se se1ec¢ionaron dos mode
" Tos bdsicos a escala laboratorio de lagunas anaerobias.
E primer'mddelc designado como "vaso® de dos litros de -
volumen efective (disefio uti]iza&o,par,Aguirre y:G]oyna,
1970 para tratar aguas residuales domésticas), y el segun
do dencm1nado como "columna" de 45 1t. de capacidad (Ginni
“van y. Eason, 1983 utilizando aguas residuales porcicolas)..
" Ambos mode]os fueron operados bajo dos condiciones exper1'
“mentales. dlferentes, utilizando como a]1mentac10n aguas -
jressduales porc1co1as.

_ Descripcidn general:

,1}iMo&é!o.de;vaso~y'co]umna,

En el disefic de las lagunas anaerobias 1a profun-
‘didad es un‘pa?émetro de suma importancia, por lo que pa-
ra los modelos a escala laboratorioc se eligid dos profun—
‘didades: 14.5 cm. {vaso) y 210 cm. (columna}

‘Estos mode]os con diferentes profundidades, permi
»‘tleron evaluar la relacidn entre profundidad y eficiencia
. de -degradacidn de las aguas reslduales porcicolas; utiti-
zahdo c9mo parimetros de comparacidn: la Demanda Quimica
de_Oxigeno (DQO), SHBlidos Totales (ST), Sb6lidos Totales -
Yolatiles (STV) y Bacterioldgicos {medido como coliformes
totales y co?iformés fecales).
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?ic.» 6 " Sistemas de " Vaso




.19

23 &ode}d'de Vaso.

En este modelo se utilizardn dos vasos de precipi
tado de plastaco con las dxmens1ones que se muestra en l1a.
F1g 6 .

Condiciones Experimentales:

‘—‘Vasq sin tapa (V) y
- Vaso con tapa {(VT) {fig. 6)

- Se utilizd un sistema con tapa (unicel de 15 cm.
de dTametro}, con el obaeto de estudiar el efecto de Ta -
v»d1fu519n de sustancias vciatt}es en el func1onam1ento de
~laos s:stemas {Poggi, 1984yc0mun1cacion,pe?sonal)

3} Modelo de columna.

Se construyeron. dos columnas de acrilico de forma
prismitica con 12 salidas laterales a cada 10 cm. (Fig. 7)
'Para este modelo las condiciones experamenta1es fueron:

- Columna sin removedor (CP) y »
- Columna con removedor de 110 cm. de profundidad {CPr)
(fig.7) ‘

E1 objeto de utilizar un removedor fué con el fin
de 'simular corrientes de cohveccidn que al parecer afectan
‘el proceso anaerobio (Poggw, 1984 comunicacidn personal)

y estimar &1 efecto en el comportam1ento del proceso. ET
‘removedor fué operado a 6 rpm. durante 15 minutos dos ve-
ces al dia (mafianas y tardes).
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removedor

210 cm.
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Cofumna “ . Columas con agitacién
~{cP) o L'ePe}

- Fig. 7  Sistemas de Columna



Alimentacidn:

» Ambos modelos fueron alimentados con agua residual
" porcicola {AREC), con una concentracidn de sélidos totales
Vﬂlétiles {STV) de 10 gr/1t., preparada en-el laboratorie
con excretas provehientes de Ia‘grénja7experimental~aaca?;
go de la Univensidad Naciohal Auténoma de Chapingo.
Para su preparacxon se expone en el anexo 1, la --
forma y 105 cdlculos que se requ1r1eron para ello.

Condiciones de operacifn:

Los modelos experimentales se operaron en dos eta- .
pas. La -primera, considerada de pre-adaptacién al sustrato
oy conéic1ones ambientales denominada como "inicio del pro~
ceso". Lla segunda que consistid en proveer una cantidad --

adecuada de AREC para mantener una carga orgdnica vo1nme -
trica moderada. :
Se expone a continuacidn los pasos exper1menta?es en que -
ccns1stio cada una de ellas.

al) Inici&»deT‘proceso‘

En tos sistemas de vaso, el 50% del volumen efetti
vo fué llenado con agua y el 50% restante se obtuvo por el

" suministro de 10 ml1/dia de agua residual porczcola (AREC).

Se 1nc1uy6 como fuente ad1c1onal de carbonn 1 gr. de gluco
sa ¥ 0.1 gr. de acetato,. dxsmtnuyendeles gradualmente has-
ta 11egar a ser nulo,

De! mismo modo, 1os sistemas de columna se ?1ena -
ren con- agua en un 50% de su volumen efect1vo y. el restan-
te por 1a adicidén de 500 ml. diarios de agua res1dua] por-
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~ cicola (AREC). Esta se enfiquecié con 20 gr. de glucosa y

2 gr. de acetato, d1sm:nuyendo estos paulatinamente hasta
}1egar a cero

Los sistemas fueron inoculados con alicuotas en -
cantidades variables {30 a 60-ml) de la purga de un diges
tor anaer&bzo convenc1caal a escaia laboratoriao {3 1t. de

capac1dad)

En esta etapa el pH se trato de mantener dentro -
de1 -rango de: neutraltéad con soluciones de aczdo form1co
e hldrox1do de . potasxo.

b)ﬁ&antenimientolde Ya carga orginica chumétrica:

Como se deta}la en la tabla 2, 1a carga organica
vo]umetr1ca e1e31da fué de 112 113 gr. de SIY[m ~dia. ?cr

lo tanto el suministro de agua residual porcico}a {AREC)

fue de 22 ml/dia y 500 m11d1a para s1stemas de vaso y co-
]umnas respecttvamente.

:Contro?Vde los sistemas:

. E1 control de 1los sisiemas se efec;dé por medio -

- de andlisis fisico-quimicos y bacterioldgicos ap1icados -
al afluente y efluente {Tabla 3). '

£1 perf§1 ‘de sﬁ?idos se hizo una vez, midiendo --
1os so11dos totales de muestras tomadas a diferentes nive

ieﬂ de profundidad en los s1stemas y las perdsdas por eva

‘poracion fueron cempeﬁsadas con agua destilada para mante

_ ner el wvolumen: afect1vo, especialmente en el modelo de va

$0.



Tabla 2: ‘Condiciones fisicas y operacionales de los siste
‘mas de Lagunas Anaerobias a escala laboratoria

STSTEWA PROF. VOL,  GASTO  TRH TV .
{cm) {1t} (mi/d) {d) (gr. STV/m”~dia}
v s e = ow o
o 45 2 22 | 90 12
cp o 45 . 500 | 96«\ s
épr  210 45 50 % s

' Gasto: cantidad de agua residual porcxco%a que se sumznastro dzar1a -
' ~mente al sistema.

TRH t1empo de retencxon hidraulica

COV - : carga orginica vo}umetrwca (considerada moderada Ta1gan1des. -
11977},

Nota: Lns,célcq1ds,para obtener la COV, THR y flujo se encuentran en
~ el anexo 2
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Tabla 3: Andlisis para el control de los sistemas (frecuen
cia y método utilizado)

PARAMETRO.

“FRECUENCIA METODO (Ref.)
'Demanda quimica de ox1genc Reflujo cfdicraﬁato
{mg/1t) ; 2/semana (2}
pH ~ diario ' Poiénciﬁmetro Beck= *
man pHl 41 pH meter |
,Témperaﬁura (“C)‘ diario termémetro
Sﬁiidos totales (gr/1t) 2/semana {2)
?Sol1dos totales vo!at11es
‘(gr{1t) 2/semana C {2}
Acidos orgdnicos voldtiles - ) '
,{grflf:) 2/semana . Destilacidn por ~--
' L arrastre de vapor
{16)
B ‘Cohductividadrg;LMhas!cm) 1/semana o Conductimetro
Alcalinidad (mg/1t de CaCOa) 1/semana h’T1tuTaC}en potencxo
R ’ : ) métrica (16}
wl;Fﬁsforo total {(mg/1t) esporddico . Colorimétrico {16}
:‘N1trogeno KJendah3 total esporadico {3}
(mg/1%) - \ ,
CoTiformes‘totaleé (m.0./100 m1}) 2/mes - NMP (16)

| Coliformes fecalesr{m.d.fldﬁ ml} 2/mes ©OHMP (18}




.25

RESULTADOS Y DISCUSION

‘Los mode]cs a escala laboratorio de lagunas anae-
robxas, se operaren con una carga orgénica volumétrica de

“112-113 gr. STV{m -daa, un twempo de retencidén de 90 dias

¥ una temperatura promed1o de: 20°C, ut1i1zandc agua resi-

“dual porc1cola en una concentracidon de 10 gr. STV/m3-d1a.
Se trabaao en condicidgnes expe?1menta¥es para comprohar -

los efectos de:

a) Profundidad (vasos vs. columnas) "
b) Difusibn de compuestos voldtiles (yaso vs. vaso con ta

pa).

‘C)‘Corrientes de convecc:on { columna vs. co]umna con re~

movedor)
E1 funcionamiento fué evaluado sobre 1a base de -

',remocién de carga orgdnica, medido como: demanda quimica
~de ox1geno, sdlidos totales, sélidos totales volatiles. ¥
uconcentracwon bacteriana en los efluentes. As1 como las -

caracterxstzcas generales de cada sistema, medidas en terv

-minos de: pH, aicalwnidad, ccnduct1v1dad,vac1dos orgdnicos
‘volétiles, acumulacién de lodos, nitrbgenc Kjendahl total
. fosforo tota!

‘De acuerdo a lo anter1or y con el fin de hacer lo

‘més c?ara posible lo correspendiente a este apartado, es-'

ta expos1cxan comprende los resultados cbten1dos en el si

‘guiente oréen*

I) Resultados‘mensuaTes y promedios de los pardmetros fi-
sico-quimicos y bacterioldgicos para cada sistema, con
el fin de analizar sobre esta base el comportamiento ~
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que presentaron durante el pekiodo de experimentacidn -
{19 meses de oberaciﬁn desde el inicio del proceso}.

II} Resultados de remocidn de contamﬁnanteé {DQO, ST, STV y
bacterio16§icoé); con los que se establecieron correla-
-ciones de‘funcionamiento con .los reportados para Lagu -
nasyanaerobias a.escala completa. ‘ k

III)EIVani1isis*estadist1co realizado ( t student ), permi-.
‘tid déterminar cual condicién experimental de las men -
cionadas anteriormente, influyeron en el funcionamiento
de 165 1aguhas anaérobias, objeio»de'este estudio, .y --
realizar una comparacién entre modelos.
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1) RESULTADOS MENSUALES Y PROMEDIOS DE PARAMETROS FISICO—
QUIMICOS Y- BACTERIOLOGICOS

" Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

- Como una forma de conocer el contenido de materia
orginica contamlnante a la entrada y salida del tratam1en‘
to anaerobio, se’ rea11zaron med1c1ones de 1a DQO tanto en
la a11mentac1on (AREC) como en los - efluentes de cada sis-
tema. : S ‘ | -

En promedio: la DQO del afluente fué de 32,882 mg/
1t y de 4,923 a 8,364 mg/1t. para los ef1uentes‘(Tabla 4}
La respuesta per meses de los sistemas de 1agunas
‘anaerob1as estud1adas en el per1odo comprend1do de Mayo -
1985 a Abr11 - 1986, se presenta en la graf1ca 1, en ella
‘se observa que Tas fluctuaciones de Ia DQO en los s1ste -
mas CP y CPr son muy similares. a 1a DQO de 1a a]1menta --
'cwon,,a d1ferenc1a,de Ta,que presentaron los modelos Vvy
De 1o anterior se desprende de manera general y -
en particular en aquellos meses en que la DQO de la ali -
mentaéién, empieza a aumentar 1legando incluso a ser. exce
siva (60 0oo mg/lt), que la meJcr respuesta a "choques" -
. de: carga contam1nante fud precisamente la que presentaron
los modelos de vaso, ‘de ahi que el menor conten1do,de‘DQO‘
prdmediq:fué‘parajlos,sistemas~V y VT {(Tabla 4).



CTABLA 4. MEDICIONES PROMEDIO DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS

‘PARAME‘T;RO | s s T A s
v VT e CPr AREC . LANEC
usmaa{euxmgA DE OKIGENO 5,953 4,943 8,364 6,672 32,882 e--e- -
SOLID0S TOTALES (gr/1t) 17.50 14.74 1179 9.3 PN SR ——
SOLIDOS TOTALES VOLATILES. . i -
(gm ) 7.37 6.34 "7.48 5.95 18,25  eemeee
ph 8.5 8.1 7.2 7.1 5.0 6.8-7.4
ACID0S t(m?nu):os VOLATILES 684 1,144 585 578 4,219 528"
ng/1 o : - :
ALCALINIDAD {mg/1t de CaC0,) 4,260 4,484 6,314 5,686 1,718 1,500"
CONDUCTIVIDAD {#Mhos/cm) 5,776 . 7,459 8,741 7,776 | 2,885 £000-8000*
NITROGENO KJENDAHL TOTAL 177 358 953 918 1,148 200-1200%%*
o (me/1t) ‘ _
{. FOSFORO TOTAL (ppn) 10 6 7 9 33 20-200%%
ACUMULACION DE LODOS (% del \
volumeh de 1aguna) . 14 14 18 15 —m— 5-10%%¥
COLIFORMES TOTALES (coT /100 | g & p Y e e
m) 5x10 410 1010 15x10 67x10 .
COLIFORMES FECALES (co1./100 5 - oy 6 e
_mi) 13410 14x10 16x10° _  14x10 15x10

o Tomado de Clark, 1965; ** Tomade de Fylhage, 1980; *** Tomado de White, 1977

AREC= Agua residual. porcicola NOTA: Los resultados expuestos corresponden al promg
"LANEC= Lagunas anaerobias a - . dig de todas las mediciones realizadas durante-
escala completa.. el per1odn de estud1o., )

WLt
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$61idos tcta1es {sT)

De las. prop1edaées f}Sicas importantes de los de~

:sechos porc1c01as, una de ellas es el contenwdo de s61i -
" dos tota?es, el cual varia con la edad y tamafio del ani -

mal, dieta, clima, etc. (Taiganides, 1977). Esta caracte-
r?stvca«se,emplea como uno de Tos paramétros de disefio de
Tigdnas:en génerai (White, 1977). Sin embargo, en este -
trabajo se utilizé como una medida mis de la carga centa-

- minante, obteniéndose efluentesvéon un contenido de s61i-

dos totales promedio en el rango de 9.35 a 17.30 gr/lt --

 contra 24.05 gr/1t del afluente como se indica en la Ta -
bta 4; en ésta se observa al mismo tiempo, que el mayor -
- contenido de sdlides tota]es 1o presentaron los s1stemas '

Yy VT, adaud1cado presum1b]emente a que la materia orga-
nica se mineralizd mis y aparec1o como s6lidos totales fi
JGS {16. 53 y 8.40 gr/]t respect1vamente) Alin cuando los

resultados no son cancluyentes, gran parte del alto conte -
nido de se?rdas ‘totales fijos (y por ende de so]1dos tota
les), puede adjudicarse a las altas concentraciones de al

ca]wnxdad {med:da por neutra?:zac1on acxdo base)
' Para un canten1do varxab1e de sdlidos totales, co
mo sé'observa en la’ graf1ca 2, la respuesta de los siste-

o mas CP ¥y CPr fué muy similar durante todo el periodo. de -

estudxo. Por lo que para ellos el cantenzdo de sélidos to
tales en el efluente se deslizd en un rango de 10 a 20 gr.
por !1tr0 ¥ no asi para V- ¥y VT cerrespandxeado]es vaiores
en un rango de 20 a 30 gr.f1t.



GRAFICA 2 -MEDICIONES MENSUALES DE SOLIDOS TOTALES L..30
ST ‘{gl{‘ﬂt) ' ) E Coe
i 40 &
30 ¢
; 20] S
. alimentacidn {AREC)
104 :

kL

20 4

] ) v\x_ CPr

304
0]

104 - cp

301
‘204

T

U VN Y S W S WU |

EFMA M J JAS OND EFM-A Tiempo (meses)
985 1986




...31

S6tidos Totales Volidtiles (STV)

Este pardmetro ademis de ser otra de las caracte-
\r15t1cas de los desechos percicolas, es “bisicamente la --
‘prxncxpa3 que se considera para el disefic de Iagunas anae:
-robias (whzte, 2977), y también representa en forma gene-
-ral la materia orginica presente en €1 efluente.

Para este estudio, los sélidos totales volidtiles
 fueron el pardmetro que se utilizd para calcular el-gasto
~diario de Ios‘s%stemas‘y,como base para indicar 1a,capaci 
dad depuradora de los mismos. A este respecto se obtuvie-
ifon ef1uentés ¢on un contenido pfcmedio de 7 gr/1t para -
los sistemas Y y CP y de 6 gr/1t para VT y CPr contra 18
S gr/i1t de 1a al1mentaczcn {Tabla 4) »

' “En cuanto a 1a respuesta de los sistemas durante
el perxodo de estudio la grafica 3 muestra que: de Noviem-
~ bre-1984 a Diciembre-1985, existieron variaciones del con

tenido de s8iidos totales vo]ﬁti1es debidas a Una‘eiapa -
“de adaptacxon a cambios en la concentracién del sustrato
¥ cond1c1ones ambientales por parte de las bacter1as par-
t1c1pantes en el prcceso anaerobio. ‘
- De manera general el contenido de sdlidos totales
"voTéti1es-§e deslizd de 3 a 6 gr/1t en todos los sistemas
a partir de EneFO-IQSG,;fecha que indicd 1a obtencidn del
~ estado astable. o
La tasa de degradabilidad (k) fue aprox1madamente

de 0. 01, lo que pudwera indicar que la respvesta de utili
zacibn de s6lidos totales voldtiles no es afectada por --
Tas d1ferentes condac1ones de exper1mentac1on que se con-
sideraron en este estudio, excepto quizd las d}ferenczag
de k para CP y CPr.




STV (mg/1t}) A
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 pH-Acidos orgénicos Voldtiles {AQV)-Alcalinidad

ET pH prpmedio que presentaron los sistemas, va -
rid de un pH basico para V .y YT, llegando incluso a 10 pa

ra el primero, a un pH casi neutro en CP y CPr (gréfica 43,
Estos G1timos son los normales comparados con los reporta

dos para 1levarse a cabo una buena digestidn anaerobia.
En aquellos modelos en donde el pH es alto, no se

observé que hubiese deterioro del proceso. Se esperaba es

?orpordue para un buen desarroilo de las bacterias parti-

 cipantes, se requiere un pH dptimo de 6.5 a 7.6 y por ~--

otro:}ado,fno existen datos en donde la digestidn en éste
tipo de sistémas; proceda a un pH tan elevado como el gque
presento el sistema V; sin embargo, si la é1gestaon estu-
viese ccurrxende ‘de forma 1ncompleta & fallida, se produ—

- cirian compuestos tntermed1os, muchos de 105 cua]es san -
‘olorosos ¥ sin embargo, el efluente de éste modelo compa-

rado con el.de los demas, no presgntd cicres obaetab}es,

;aunado a que Tas remociones de demanda qu1m1ca de oxigeno
¥y sbTidos totales voldtiles fuerag,razqnablemente altas.

~Por otro lado, debidd al alto grado de disocia -=
cidn del idn hidrosulfuro Tas Tagunas anaerobias con pHs
mayores de 8. 5 no emiten olores cuando el sulfuro de hi -

X drogeno esta presente en grandes cantidades; ésto por lo

tanto indicaria presenC1a de bacterias del azufre que cre

cen’a pHs elevados ¥ que no parecen daflar’ Ias remoc1anes

de cqntam1§antes (Agu1rre y Gloyna, 1870). Sin embargo, -

si éstas existiesen, Ta colovacidn en el licor seria de -
color rosa obscuro {op. cit.}, 1o cual no fué nuestro ca-

s0, ya que el sistema mostrd un color café claro a dife -
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GRAFICA 4 MEDICIONES MENSUALES. DE pH.
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rencia de1 resto de 10s s1st&ma§

o SR
que, fug gris.
" PosibTemente el pH ex1stente en ¥V se debe a que -

- el HC03 se descompone en 602 & hidroxilos, el primero es-
‘,capa a la naturaleza y queda un medio bdsico en el siste-

ma (OH™ ), por lo cual se tiene un pH promedio de 8.8

" De los resultados promedio de pH-AQV-alcalinidad
(Tabla 4),,sefobserva‘que para pH y AQY Tos sistemas CP y
CPr, presentafnn una respuesta similar a la reportada pa-

.ra lagunas a escala real; no asi en 1o que respecta al --

contenido de alcalinidad, el cual resulté ser alto en to-

dos los s1stemas en relacidn a 1o reportado por Clark, 1965.
Al m?smo tiempo, se muestra gue el sistema VT pre

sento el mayor ccntenwdo de AQY, a d1ferenc1a del mudeie o

B debxda probablemente a efectos de 1a tapa, la cual im-

p1d}0 de alguna manera que este compuesto voTatzi escapa-
ra a la atmosfara

A pesar del altdé contenido de AQY en el licor de -
este s1stema, 5e observo gue &ste no fué en detrimento --
dei\pH y porfehde en 1a inhibicidn de bacterias metanogé~
nicaﬁ, debido brésumib1emenfe a que el contenido de alca-

,13n1dad fudé Io suf1c1ente como para neutralizar el pos1 -
ble exceso de acrdos ergan1cos voldtiles. V

. "S$i el contenido de alcalinidad no cumpliese con -
su papel de amortiguador, la relacidén pH-AOV-alcalinidad,
se presentaria como una disminucién de alcalinidad, pHs -

'écides»y'un,aumeéto en el contenido de AOV; 1os cuales --

son signos~de falla en el proceso anaerobio {Hobson, 1977)
‘Af analizar los datos puntuales de alcalinidad se
observa que de manera general, &sta se mantuvd en el mis-
mo orden. Que el contenido de AOV evidentemente varia de
acuer§0 a Ta variacidn inherente de la alimentacién, sin

membafgo, se encuentra dentro del orden que se reporta en
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bib1icgraf?a. Y que el pH especialmente en Tos sistemas -
de vaso, fué decreciendo sin 1legar al punto neutral. En
columnas el pH que inicialmente fué &cido, ésta‘aumenté -
pauYatinamente hasta alcanzar la neutra]adad ‘Por consi -
guiente, se ‘puede censzderar que los ‘contenidos de alcali-
nidad, estin cumpliendo con su papel de sistema buffer en
el Ixcor de los s1stemas.

Conductividad

Come una estimacifn del contenido de sales inorgd

‘nicas solubles {cloruros, sulfatos, b1carbonates de alca~

linos” y ‘atcalinos terrees), Y .como una ‘medida de la sani-
dad de 1a- laguna (Fulhage, 1980), se 1levardn a cabo medi
ciones de conductividad en el efluente de cada sistema. A
este'respectd; sgksbtuviergn ef¥uentes con una- conductivi

dad de 5 +776 gMhos/cm. en el‘sistema‘v de 8, 74;;chds/cm,
para CP -y del mismo orden para VT y CPr (tabla 4},

Los valores obtenides resultan ser altos en rela-
c1on a tos reportadﬁs (Fu1hage, 1980 Seodnez, F. enPoggx;
1§84) Para ccnduct1v1dades mayores de 2,25Q/uﬂhos/cm. -
pueden existir peligros de salinizacion en suelos para --
riego, sin embargo se considera qde una utilizaciﬁn razo-
nabTe del residual proveniente de lagunas amaerobias no -

_genekaria‘prablémas por parte de Tas plantas en la capac]

dad de. absorber agua. Hay que hacer notar que la utiliza-
cidn del efluente obtenido, puede ser factxb}e para el --
riego de hortalizas y pastas, las cuales son tolerantes a
¢on¢entracienes altas de salinidad y bajo condiciones de
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descarga controlada (Seodnez en Poggi, 1984).

Nitréuéno Kjendahl Total (NKT) y Fésforo Total

Se 1levé a cabo un anidlisis del contenido de ni -
trigeno (medido como nitrdgenc kiendahl total) y fésforo
total en los elfuentes, cén el finvdé‘conécer su calidad
- desde el punto de vista de fertilizantes para su poste --
rior utilizacién en suelos.’

‘En 1a tab]a 4 se da el ccnten1do de NKT v fosforo
- total que se encontro en el efluente de los sistemas. Se
. observa que 103 modelos de columna presentaron un conteni
© do de NKT aproxxmadamente del mismo orden {900 mg/!t) y -
_valores: bagos para los sistemas dervasc, siendo el menor

para e]‘sastema V, incluso este no cae dentro del rangoe -
_que se reporta para lagunas anaerabias a escala completa

., que es de 200-1200 mg/1t {Hhate, 1977}). Posiblemente en -

-el szstema v ex1stan perd1éas de nitrdgeno en forma de --
_.amoniaco deb1d0 a su natura!eza vo?at11,“pcr’1o gue sale
a 1aVatmcsfera,«a diferencia del sistema VT que por pre -
thtar-}a‘;apé, Ta difusidn de este compuesto voldtil no
es tan7évidente come en el primero:

-En 1o que respecta al fésford; se obtuvieron «--
"éfiuentes con un contenido que resultd ser baja en todos

Tos sistemas comparado con los valores reportados para la
gunas anaerob1as a eSCaia real - (tabla 4}. Esto‘presumiblg
" mente se deba a que ‘¢1 mayor contenido de fdsforo se en -



cuentra en los Todos acumulados mids que en el licor de -
los sastemas. “

“La utitizacidn del efluente para riego en zonas -
_agricolas, resulta ser uma alternativa viable, en virtud.
de su'&?to'contenido en natrienfés. Ya que por un lado, -
195 conten1dos que se obtuv1er9n son més altos cemparados
con o1 de las excretas frescas (Tamhane, et, al., 1979) y
por ctro, disminu1r1a los problemas de contaminacidn tan
fuertes como .es ‘el caso de olores desagradab1es cuando --
se ytilizan como residuales brutos.

*

Las excretas animales es la practica mds cominmente usada
para abonar las tierras de cultivo, obteniéndose muy bue-
nos resultados. Sin embargo, €1 contenido de nutrientes -
_depende en mucho del manejo que se les de a Tas: excretas.
(Tamhane, et al., 1979} ‘ .
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- Acumulacién de lodos

‘Se‘rea]izaron'medicicnes del conteniéo de s6lidos
totales a diferentes profundzdades, con el fin de detéermi
nar cuanto del volumen efectivo de la Taguna correspeadIa
a la capa de acumu?acwon de 10605. Este: aspecto resulta -
de - 1mportan01a debido a que por un lado, se constdera co~
mo un. indicador del funcionamiento de lagunas (Sm1th 198@}

" ¥ por otro, si dicha acumulacién es excesiva, dar1a cemo

resultado una dasm1nuc10n del vo]umen efectivo y pur ende

’ dei txempo de retencxon con 105 subsecuentes probTemas de
fazalvamwento de 1a Taguna v fai?as del. proceso

Se, obtuvo una acumulacidn de lodos anual del 14%
v 15% del volumen de taguna para,vasos ¥ columnas respec-
tivaménte {Tab]a 4). Dichos porcéntajes reSUItan‘ser 1ige,
ramente mayores a los gue se repurtan en lagunas anaero -
b1as a éscala compTeta que son de 5 2 10% anual/volumen -

detlaguna,‘tratanﬁo el mismo ttpp de residual {White,1977).

“En relacion a que la. acﬁmn1acién de Todos es uno
de los pr1nc1pa?es probiemas que presentan tas Taganas -
anaerobias a escala comp]eta, Tus resuitados expuestos se,
cenSTderan preliminares, en virtud de que se hace necesa-
rie - evaluar el parametro en cuestjon bajo diferentes con~

‘diciones hzdrau]wcas Con 1o que se tendrian mas elemen -
tos de Ju1c10 para poder sugerlr aque]las cand1c1ones de
*operac1on en las que se minimize el _contenido de. ]odos y

asi evttar prublemas de azolvamaento tanto a nivel 1abora

tfﬁnrio como en el sagu%ente nivel de experxmentac1on {semi’
“pilote).
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En }akgréfica 6, se observa‘que para }cs<sistemas
de vaso se presentd indistintamente una acumulacién de 1a
dos a una profundidad de 12. 5 cm. con un contenido de sb-
Tidos totales de 55 gr/it y 74 gr/lt para VI y V¥ respect1
vamente ‘ ,

‘Para los sistemas de columna (grafsca 6), se pre-
Isento una acumulacién de Todos a una profundidad de 170 -
cm.; a dwferenCTa del sistema ﬁPr, el mode1o cp presento
‘por abaao de esta profund1dad una disminucidn en el cunte
nido de- so11dns totales y aumenta nuevamente a 200 ¢em., -
‘deb1do a efectos de1 removedor, pues. el s1stema CPr pre -
sentd una mayor homegen1zaczon del Ticor y al sistema que
 n0 se ]e coloco el removeder presento ‘una estrat1f1cac1on,
en la que se did una 1nterfase similar a 1o que ocurre en
forma natura},en~iagus, denominada termoclina.

A pesar de que algo parecido se da en los siste -
mas de vaso, no se considera de 1guaf'fbrma, porque con -
b1a basa altura de ellos, es dificil que ocurra el fenome-
no menc1onado, y la desviacién que se presento se puede -
deber a efectos de toma de muestra, a dzferencxa de Tas -
fcolumaas en Tas que se ten1an salidas fijas para dicho ~-
fin.
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Bacteriolbgices

Como indicadores de remocidn mds que de co%taming
,cién;'debidO‘a Ta naturaleza del agua residual uti?iz%da,
'se realizardn determinaciones cuantitativas de% contenido
‘1bacteraane, medido como cofrfarmes totales y coliformes -
“fecales. Se obtuvieron resuitados del orden de 4 a 19 mi-.

1Tones y de 13 a 16 mil m1croorgan1smcs por cada 100 m!
respect1vamente {tabla 4).

E1 menor contenido bacter1ano se encontro en los
sxstemas de vaso, pero de manera genera] el conten1da de .
1cal1formes totales en los sistemas fué del mismo orden -
(10 } que el reportado en lagunas anaerobias a escala com
‘pleta (Clark, 1965).

En v1rtud de que este ttpo de tratamiento baaTog[
fos . co no tlene como nbaet1ve ta pur1f1cacson de agua, se es-
. ' tablece que el efluente asi obtenido es factxbie de wutili -
zarse para riego e incluso para rec:rcu?arse para el lava
do de 3as porquer1zas. Lo anterior se fundamenta en base
a las swgu1entes cons1derac1ones‘

;Aa} Por la naturaTeza del af1uente que se utzlzzo en este.

‘ estud1o,‘era de esperarse que presenta?a una carga mi-
crobiana bastante conSIderabie en reTac10n a otro tipo
de resxdual ' '

b) E1 grupo de bacterias co11f0rmes, genera!mente no son -
patogenas {Depto. de sanldad del Edo. de New York, 1976)
A excepc1on quizd de gue se presenten en lechones de 2
a 15 dias de nacidos y que generalmeite se asocia a Sal’
—meneT1a, causando la muerte (Pegg:, 1987 comunicacidn B
persana]), de los Iechones.

i3
I
I
i




'c}

ET sistema de lagunas anaerobias que se estudié, cum -

; p¥1o con su papel de remocaon, obteniendose 4na muy --.

‘ buena disminucidn (99.9%) en 1a carga microbiana.

d)
“intestino grueso de Seres humanos y anxma]es, 1nd1ca -

El grupo coliforme por tener su habitat natural en el

,'~que son parte de 1a flora intestinal de Tos mismos -
v (9epto. de Sanidad del Edo. de New York, 1976)

e)

T.f)

En relac1on con el punto anter1or, se cons1dera que a

‘ ;pesar de haber otenido efluentes con un’ alto canten1do
x'de coliformes {totales y fecaies), este ‘puede ser ut1—
'1azado para el lavado. de porquerizas Y. r1ego, sin --

crear dafios ai_hombre y a los animales.

El p?oblema;de~contéminacﬁén potencia?fhhe se pudiera

presentar al utilizar el efluente citadh, SErﬁa por el

: hecha de. que este contuv1era bacterias. patugenas o pro

_tozoar1os. La presencxa de estos, esta asocwada d!rec—

tamente a-la existencia de anamales enfermas, ¥ por To

- que serian arrastrados Jjunto con el resbo de desechos,

al sistema de tratamiento. Las bacteria§ paiégenas que

: sabrev1van en cond1c1ones desfavorables se regxstra -

',79};

rian- prec:samente en el agua resadua] aun despues de -
ser tratada, lo. que generarxa que el uso del efluente‘
se limitara.

Las bacterias coliformes, por otra parté,fsiempre es -
tin presentes en aguas residuales y son. mucho mis re -

sistentes que las patdgenas, razdn por la cual la eva~-

luacidn bacterio1ﬁgica del agua més generalizada se ba
$a precisamente en dicho grupo (Depto. de Sanidad del

~Edo. de New York, 19?6}



h} Se dispone de poca informacibén en cuanto a la remocién
de patﬁgehas{ Encontréndose una reduccién del 93% para
Sa1mone1la ¥ un 96% del grupo coliforme para un tiempo
de retencién de 3- 17 d1as {Curds, 1975). Tamanda como .
base to anterlcr, se puede suponer que la reduccuan de
‘Salmaneiia en caso de encontrarse, fuera del m%smo or- -

fden, en v1rtud del t1empo de retencxon con el que se -
trabaao.'
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I1) RESULTADOS DE REMOCION DE CONTAMINANTES (DEMANDA QUINMI
- CA DE OXIGENO, SOLIDOS TOTALES, SOLIDOS TOTALES Y VOLA
TILES, COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES FECALES).

Con base en los resultados de'remocién de carga or

' ; gan1ca csntam1nante y los bacter1o1ogicos, se estab]ecen -

Tas. szguientes carre]ac10nes de func10nam1ento con el que
se reporta para 1aganas anaerab1as a escala completa. -w--~-
-{Hh1te, 1977; C!ark 1965}.

A) Cumo se muestra en 1a tabla 5, 1a remocidn en la deman- -
v da qu1m1ca de. 0x1gene de los sistemas estudlades, resul
_:to ser 51m11ar a la de 1agunas reales; ‘obteniéndose tas .
}megores para VT segujdo del sistema V. Sin embargo, se
considera queidérmanéraneneral, las remociones obteni-
das fueron bastante buenas y dieron la misma respuesta
que el de lagunas anaerobias a escala completa.

..B) En 1o que se refiere a la remocidn de sélidos totales,

. se observa en la tabld 5, que para los sistemas de vaso
resu]takan ser bajas éomparadas con el porciéntc de re-

~mocidn que se’ ‘repdrta para lagunas anaerobias a:escala

k completa. Para los modelos de columna, el resultado se
encuentra dentro del rango reportado, el s1stema CPr a
‘daferenc1a de'. cp, fue 11geramente menor pero ne lo fuéd

~ tante como en el caso de los modelos de vaso. '
Las bajas remociones de so?xdos tota]es, se adsud1can -
presum1b]emente a procesos de m1nera3izac1on d1scut1do
con anterioridad en el punto I.



o

La remoczon de s61idos tota?es volitiles fue samw?ar -
entre VT y CPr y del orden que se reporta gara iagunas

‘anaerob1as a escala rea] (tabla 5}, Para ¥V y CP la re-

“ducc1on fue S1mxlar entre ambos ¥ 11geramente por deba

D)

jo del rango 59-90% gue se reporta para éste pardmetro.

En estricto PIQUP, se aceptan como buenas remociones -

Tas. obtenzdas en VT y CPr en re]ac1en a las de lagunas

fanaerobtas a escaia comp?eta.

En cﬁanto‘a la remocidn de coliformes totales y feca -

~Tes, es 1mportante ‘mencipnar que para estos d1timos, -

no se. élspone de znfarmacwon en cuanto a’ su remocidn -

V,en el sastema de tratamlento en cuestwon. A pesar de -

10 anter1or,,se considera que se obtuvieron sin excep-~
"cidn una muy buena remac1en de co]zfdrmes fecales y co

;fltformes ‘totales, 1nc1uso fueron superiores a las que
jiss reportan en Jagunas anaerob:as a escaia comp?eta -
' (tabla 5}. '

La d1ferenc1a de remocidn de coiifarmes totales entre
Jus resu?tados obten1dos 'y tos reportados, se debe pro
bab?emente a la 1nteracczon de dxversos factores que -

‘»?1nf}uyen en la, tasa de mortalidad de los. m1cr00rganis-v
'Vmos, camo son: temperatura. diferencias en e} régimen °

‘de’ f1ujo, concentraczon de- productns veterlnarios sumi
;n1strados en.ia dieta de 105 cerdes, asi? como mayar en
‘trada de Tuz en nuestros. s1stemas, competenc1a y agota

miento de nutrxentes entre otros.




III) RESULTADOS DE LA EVRLUAEION ESTADISTICA DE LAS EONQI'
CIQNES EXPERIMENTALES ESTUDIADAS

~ Se reaiiié‘un andlisis estadistico {t student}), -
comparando las medias de las remociones de carga_argénica'
que se. 6btuvferan con el fin de establecer si las condite
' ciones de " experxmentacxen trabajadas en este estudio, --
afectaron el funcxcnamxento de ]as lagunas anaerabzas a’-
escala Tabaratorzo‘ : .

. En este anaszas la COﬂdlC!On de profund1dad se -
establec1e comparandc como modelos untcos 4 Vasos y co1um
nas; para Ta- d1fus1on de campuestos voiat1]es entre 1os -
Vsistamas de vaso {V vs. ¥T) y para Ta simutacién de co --
rrientes de conveccién entre columnas (CP vs. CPr).

A) PROFUNDIDAD (Tabla 6)

1) No existen diferencias significativas entre V, VT y --
Chr paré las rémbtidnes en ta Demanda Quimica dé Oxfge
no, 10 que implica que entre Tos modelos de vaso y e1
-s1stema LPr, el factor no 1nf1uya en 1a remocxon de «-
carga nrganaca medida cams Demanda Qu1mica de Gx:gena.

2 La presencia del removedor en el modelo CPr, promovié
ei»hqmpimiento de una estratificacidén y que combinado
c&n:eilfactor'brofundidad, gene%ﬁ una réspuesta simi -
Iar‘a;305vsist¢més de vaso misAqué Ta de}‘sistema CP}

) 3} Exzsten dsferencwas 51gn1f3cat3vas entre 105 51stemas
de vaso y el s;stema CP, lo gue lndiﬁa que entre estos



4)

5}
»1es vciatiles que presentarun cada uno de los 51stemas.

B)

o)

’e1 factor profundidad es 1mportante para la obtenc1on
,de buenas remocncnes

Ea,las remotianes'de sGlidos totales, existen diferen-

,ciaS’Signfficati?as entre los sistemas de vaso y de co

1umna. s;an&o 1a profundidad un factor que afecta la -
remocién de este parametro en 1agunas anaerob1as a Bs-

cala’ Taberatorlﬂ

La profundwd&d ‘po afecto la remocwan de sol1dos tota -

DIFUSION DE COMPUESTOS VOLATILES (Tabla 6)

N

“Esta céﬁﬂicién,vque se experimentd entre los modelos -
Yaso - ¥y por 1o que se co?aco a uno de ellos una tapa de
fun1ce1 {VT}, no yarec10 afectar las remoc:anes de car-
ga organ1ca {bgo, ST, STV},ken virtud de que el ana]z—

. sis estad1sttco zndrco que no exlsten diferencaas sig- -
C nzf1cat1vas entre 103 sistemas. V

CORRIENTES DE CONVECCION {Tabla 6)

boratar%o entre columnas,:sx presento d1ferencxas swg-

- n1ficat1vas por To que. se obtuvn me;ores remoc3ones en

el sistema en el cua] estén presentes las corrxentes -
de canvecc1on (cslumna con remsvedor, CPr)

La simulacién de &sta condicién, al menos a escala la-
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Evidentemente, por haber presentado todos los s&s
~temas el mismo porciento de remocidn de coliformes tota -
Tes y coliformes fecales, no se ?}evo a2 cabo el andlisis

‘estadistico para este pardmetro.

Por 1o que ninguna de --

Tas cond1c1ones exper1menta]es estudiadas: afecto 1a res -
 puesta de remec1on de carga mxcrebzana :

TABLA 6 ANALISIS ESTADISTICO DE- COMPARACIOﬂ BE

MEDIAS ("t student) DE LAS REMOCIONES

© DE CARGA ORGANICA CONTARINANTE.

EFECTO | SISTEMAS

P A R A W E

TR0
DQO ST STV. €T  CF
| v ovs. o £ - - -
Profundidad | V' VS- CP LI A A
' Lo - ¥ vs. CPr .- + ] - - -
_VT-vs, CPr - 4 - - "
Difusionde | 4 R :
- Compuestos -V ovs. VT - - -1 . -
Volatites I S 1 . . o
,‘fCOErieﬂtes : , , | :
| de convec - | CPvs. CPr S+ + L+ ] - -
| eidn o , : «

Estten diferencias significativas™
No exasten diferencias sxgn1f3cat1vas

NOT&. Los resultados cua%ltatxvss del ana]i51s estadistico se espo -
' nen ‘en el anexo 3.
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© CONCLUSTONES

'aé acuerdc a los rééu?tados obtenidos durante este'

estudio y de acuerdo a 195 obaetzvos p1anteades, se conc?u:
ye que: : :

9.

Los mo&e]us de columna presentaron un pH cercano a la -
neutralidad y a pesar de que los sistemas de vaso regis‘

“traron. pHs bisicos, éste no deter%oro el procesu anaerg
. bio ni ]as remociones de’ contam1nantes. '

. ET ccnten;do de dcidos org§n1cos vatatx]es en les efluen

tes fue de] orden que se reporta para 1agunas anaerobias
a escala campleta, excepta para el sistema VT que presen

6 e1 mayor contenido en comparac1on con ios demas siste

mas.,"

- Los conten1dos de a]ca11nxdad a pesar de ser aitos. son
‘vaiores que e, consideran aceptables para mantener 1a -

cagac1dad buffer en el 11cor de los sistemas.

. E1l ef1ueﬁ£e obtenido‘ger medio del tratamiento aﬁaerc -

- bio de Tagunas, presento contenidos de’ n1trogeao y fos-
V‘fero acept&b?es y'11geramente altos en ccndact1v1dad
~.Caracterast1cas que permiten que sea uti1izadn para. rig

~ge ¥ lavado dergorquer1zas bajo condiciones cantroladas

de descarga.

Los sistemas de lagunas. anaerobias a escala laboratorio

presentaron una remocidn bastante buena de coliformes -
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totales y coliformes fecales (99.9%).

Se‘obtuvé una acumulacién de lodos del 14 y 15% aaual~g_

‘por‘velumen de ]aguna"para modelos de vaso y columna --
V respect1vamente Va}ores 11geramente mayores a los rece

mendados para este tipo de - tratamxeato bxoiagico.

. Los cuatro sistemas de Lagunas anaerobias a escala labo '
ratorio presentarnn una muy buena remocxon de 1a deman- ,

da quimica .de oxigeng, obten:endo las megeres para Ics

modelos de V'y VT (80 y 82% respectivamente).

« El sistema CPr’presenté yna resbuesta simitar a la que

. se reporta para ]a remocidn de 5011605 totales, mien --

10.

tras que para 305 restantes sxstemas esta fue deficien-

.te.

La respuesta a Ta'rémacién &e sdlidos totales volitiles
fué similar entve VI y CPr, y éel orden gque se reporta

v para Lagunas anaerob1as reales; no asi para y y €P que
fué similar entre e1l0s pero }1geramente menor a lo que

se reporta én b1blaograf1a

Para 1z carga arganuca vo1umetr1ca medza con 1a que se
operaron los modelos exper1menta1es. 1a profundidad no

Ffué un factor que’ 1nf1uyera en 1a remocaon de sa?idos -
‘totales voldtiles R ceilfcrmes tota]es ¥ co!wformes fe-
'cales, aunque si afectd en Ta demanda QU1m1ca ‘de oxige-

| no, sondos tota%es y en valores de pH.

11.

La difusién de cdmpuestos volitiles en el modelo de va-
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so (V vs. VT) no parece afectar el funcionamiento de -
los sistemas. \ S

Se-satisface el objetivo de caracterizar el fun -
cionamiento y capacidad depuradora de los 4 s1stemas de -
:1agunas anaerob1as a escaTa laboratorio y se determina -~
que la corre]ac1nn de funcwonam1anto en comparacion con -
‘el reportads. para lagunas anaerobias a esca?a comp?eta es
,ue1 siguzente' ' :

1) Muy buena: para el sistema de co]umha con remo
o vedor. : :
'2) Buena:  para los sistemas de columna y vaso
o con tapa

'«3} Regular: - para el sisteﬁ; de vasbo




 RECOMENDACIONES

- Como parte de Ta experiencia adqu1r1da a través de.

‘este trabajo de exper1mentac1on se hacen las szgu1entes re

_comendac1ones'

Que. a] rea11zar medxczenes de a]ca¥in3dad se haga por -

el metodo de t1tu1ac1an potenc1ometr1ca wis que” ‘por ei

;metndo volametrlco, ya gque este presenta prah?emas en -
'e1 vure de co}ar debido a la naturaleza de. Ta muestra.

RehTizar mediciones de Nit?égenb Kjenda§1 Tcta1 'y Fés -

:foro total a ‘Tos lodos acumulados, con &l obaeto de co-‘

necer “cual es su valor como fert1]1zante

; Realazar medzc1ones mas fxnas de 1a acumu?ac1on de 10 -
'dos, espec1a1mente en’ Tos s1stemas de vaso.

Eva?uar e1 conten1do de Sa1mone§!a, de ta? maﬁera que -~

permita conocer cual es el grado. ée remocwcn que se pue‘

de obtener por medio de Lagunas Anaerabtas para este t1
po: de patogena.

Llevar s cabo conteas ée Bacterias Metanogen%cas que --
,permatan estahlecer cerre]aclones entre €l funcionamien

to y el numero ex1stente con el fan de ant1c1parse a Ta

»gas1b]e fal]a del sistema. Nivel 1mportantxs1mo ya que

es el grupo bacterxoiog1co més senswb?es en Tos proce =
508 anaerebaos.



- ...58

Trabajar Tos sistemas de Lagunas Anaerobias a escala -
laboratorio por duplicado, proporcionando asi una ma -

’yar‘infofmahiéa con 1z gque subsecuentemente, se reali-
- cen andlisis estadisticos mds completos. - ’

Operar los sistemas en coadicjches altas de carga orgd

‘nica, con el fin de gbservar cual es la respuesta al -

cambio.
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“ANEX0S

ANEXO No. 1 PREPARACION DEL AGUA RESIDUAL PORCICOLA
A) CALCULOS TEORICOS (Taiganides, 1977).

"EXCRETA TOTAL HUMEDA (%PTV*) 5.1 Kg/d.
» o 1000 Kg. PTV

SOLIDOS TOTALES: {%PTV*) . - 0.69 Kg. ST/d:
S ‘ o 1000 Kg. PTV -
SOLIDOS TOTALES (ZETH**) 0.69 kg.ST/d.
. . 1000 kg. PIV.

5.1 Kg/fd. .
~Kg. PTV

'SOLIDOS TOTALES (%) 13.5 gr..

100 gr. de Excretas totales humedas cbntiénen: 13.5 gr.
~ de ST/100 ml. = 135 gr. de ST/1t.

';Parafobténer una concentracidén de 30 gr. de ST/1t:

135 gr. de ST._ . : , v e
30 gr. de ST.- 11t. + Volumen de agua de dilucidn (Vd)

Volumen de agua de dilucidn (Vd)

135/30 = 1 =
3.5 1t. = Volumen de-agua de dilucidn (vd),
f*ﬁesq,tdta1 vivo de cerdo ST= Sélidos totales
*fExcreta tdta1 hiimeda ' Vd=‘VO1umen de agua de

.dilucidn.
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Continua anexo 2.

‘ B} FORMA DE PREPARACION DEL AGUA RESIDUAL PORCICOLA:

Se diluyen en 4 litros de agua un. k1iograma de -ex

vcretas frescas, se homogeniza- 1a- mezcla a 500 rpm. duran-
‘te'5 minutos, posteriormente se realiza un cribade con ma
1las de 0.59 mm. y 0.297 mm. de didmetro superpuestas.

‘La mezc¢la asi obtenida se mantiene en refr1gera -
cwen a 4°C para su posterior utilizacifn.
La determ1nac1on de STY, previo a su utilizacién,

se: rea11ze con el obaetivo de. . mantener yna concentracidn

de 10 gr. de" STV/lt +- ¥ segln el caso, dxsm1nu1r 0 aumen-

tar la cant1dad de .agua de dilucidn.
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~_ ANEXO No. 2

CARGA' ORGANICA VOLUMETRICA (cov) (Metcalf & Eddy, 1072)

cov = (Ccncentrac1on de STV gr/1) (Gasto 1t. /dla)
o VoTumen de ]a iaguna m3.

CEl agua res1duaT procicola se aJusto a una concentrac1on

Cde STV de 10.2 gr/l para }ograr una COV en el rango mo-
: derado ' ’ '

Para los modelos de vaso:

S COV= {10.2 gr. de STV/1.) (o 022 1t/d1a)
‘ ; I ~ 0.002 m3. .

COV= 112 gr. de STV/m-dia

‘Pafa{]os modeioé'de columna: "

#coy=7(1d;2 de STV/1.) (o 500 1t/dia)
N 0.045

COV= 113 gr. de STV/m3-dfa

STV¥156lido§'tota1es volatiles
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Continuacién anexo 3.

'B) EFICIENCIA DE REMOCION DE ST.
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