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RESUMEN 

Se estudi6 el compo~tamientode dos modelos flsi -
cos a escala laboratorio .de Lagunas Anaerobias, madelo de 
vaso (profundidad Gtil de 14.5 cm.) y modelos de columna -
(210 cm. de profundidad), alimentados con agua residual -­
porcieola. Ambos modelos se estudiaron con 2 condiciones -
experimentales cada UAO. 

Las cond~ciones de operación fueron: 
tiempo re retenci6n hiddriulico (TRH) de 90dfas; tempera­
tura promedio de 20 D C y una carga orgánica volumitrica 
(COV) de 112 a 113 gr. de sólidos totales volátiles por me 
tro cúbico pardia. 

Las condiciane~ de experimentación fueron: 
1) Profundidad (vasos vs. columnas) 
2) Difusión de compuestos volátiles {vaso vs. vaso con ta­

pa) 
3) Cor~ientes de conveición (columna vs. columna con remo­

vedor) 
El comportamiento de los sistemas fui si~ilar en -

relación a la remoción de parámetros indicadores de conta­
minaci6n y del mismo orden que los resultados reportados -
par~ laguna, anaerobias a escala completa. 

Se concluye que para las condiciones de experimen­
tación estudiadas, el sistema que mostró la mejor correla­
ci6n de funcionamiento con el que se reporta a escala com­
pleta en bi61iografia fui el sistema de Columna con remove 
dar. 
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ANTECEDENTES 

En los Ultimos anos, el ~roblema de la contamina­
ción ambiental ha despertado especial interis. en virtud 
de qUe han ido apareciendo nuevos agentes de contamina -­
ción derivados del avance en la tecnolog'a. industrializ~ 
ción en general y explotación agropecuaria; ocasionando -
algunós de ellos. daftos evidentes a la salud de la pObla­
ción y pi~didas económicas. 

Desde el punta de vista de salud pUblica, se con­
sidera que existe cbnta~inaci6n ambiental cuando un ele­
mento a conjunto de elementos.seintróduce al medio que -
rodea al hombre y le perjudi ca • Esto es, contaminantes;:.;...· 
tanto de indoJe"Sica, qufmica o biol6gica. que por su -
simple presencia ó porque sehaTlen en grandes cantidades 
llegan apet'-judicar la salud. física y/o mental y él bie­
nestar económicó y social del hombre. 

En los centros urb~nos. es precisamente donde se 
genera una gran cantidad de contaminantes tanto de tipo·­
industrial como domistico. ya sea en forma s6lida (dese­
chos s51idns)~ l'quida (agu~s residuales). 6 como efluan­
tesgaseQsos. 

Sin embargo. esimportan.te hacer notar que si -~ 

bien las grandes ciudades son fuentes principales de -
contaminaciSn. lo son también aqtiellas zonas rurales ded! 
cadas a ~ctividades agropecuarias~ Y a diferencia de las 
primeras. no se'dedica tanto esfuerzo por controlar los -
problemas de contaminación existentes enellas.de.bido -­
probable~ente a que su contribuci6n no alcanza las magni­
tudes a las que se ha llegado en los centros 'urbanos. de 
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tal maner~ que las instituciones correspondientes no le -
confi eren importanc; a (Mi ddlebrooks. 1974). 

Uno de Tos problemas que se enfrenta en las Zonas 
rurales, ~s el manejo y disposición de desechos animales, 
generados durante su crianza intensiva en las granjas. 
ta práctica que ha ida en aumento-en respuesta a la e.sca­

. sez ~e alimentos y recursos disponiblespar~ satisfecer ~ 
las necesidades del hombre-se dirige principalmente'a ga­
nado vacuno (carne y leche). porcinos y aves de corral. 

El presente trabajo contempla únicamente a la Ut!!. 

dustria" pordcola. la cual ocupa el segundo lugar de ex­
plotaci6nd. la producción ~acional de carne en Mixico. -
siendo en el último reporte de 19'364.058 eabezas de cer­
do para1983 (SARH. Informe 1972-1983). 

Evidentemente, tal producción genera una granea!!. 
tidad de residuos sólidos (heces y restos de alimentos) y 

líquidos (orina y ag_ua de lavado de las instalaciones) , -
los cuales deben Ser removidos de las porqueriziJ,s ysu -­
disposición provoca un grave problema para los porcicult,!!. 
res y habitantes. 

Tanto en Mlxico. como en otros paises, estos dese 
chos brutos son eliminados mediante su aplicación a tie­
rras de cultivo, utilizándolos como un medio económico de 
fertilizatión y riego. 

Esta 'práctica común ha dado .origen a prOblemas de 
. contaminación (Muehling. 1969; Middlebrooks.1974), tales 
como: 
A) Emisi6n de malos olores 
S) Creaci6n de un ambiente propicio para la reproducción 

de m~scas, mosquitos y otros insectos. 
e) Aumento en la carga microbiana, t~nto en los suelos co 



· .. 4 

moen las hortalizas que son regadas con las ag~as re­
siduales provenientes de las granjas. 

D) Exceso de fertilizantes. salinidad y anaerobiosis en -
el suelo. 

e) Peltgro de contaminaci6n de acufferos subterrineos por 
percolación. 

Las excretas porc'colas contienen una gran canti~ 
dad de materia orglnica. nitr6geno. fósforo y otros nutri 
entes (Taiganides. 1977), que por procesos de percolatión 
son arrastrados a los 5istemas de agua dulce, ge~erandD -
una gran acumulación de nutrientes y por consecuencia au­
mento en 1~ actividad primaria. creando asi sistemas eu ~ 

tráficos (Fair. 1968). 
El grado de contaminación que se presente en es -

tas zonas rurales dependerá de (Muehling. 1969; Middle 
brooks. 1974): 
i)Las caracter~st1cas y disponibilidad del suelo 
ii) las frecuencias de las descargas contaminantes 
1ii) La concentración de materia orgánica y otros nutrie.!! 

tes presentes en las aguas residuales 
iv) El tipo de alimentación y edad de los cerdos y 

v) La época del año 
Una de las formas para evitar los ef.ectos contami-. 

nantes de la indu.trialización del cerdo, es el de estab! 
lizar· las aguas residuales por medio de tratamientos bio-
15g1cos. siendo uno de los mis .~tilizados para este tipo 
de efluentes (con gran cantidad de materia orglnica). la 
digesti6nanaerobia. (Muehling. 1969). 

La digesti6nanaerobia eSlln proceso mediante el 
c.ualla materia orgánica es transformada a dióxido de car 
bono (30.-40%) y metano (60-70%). Este proceso ocurre en­
forma natural en 10. sedimentos de marismas y estuarios -
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(Jones y Paynter, 1980); en sedimentos ~e lagos (Strayer 
Ji Ti e d j e. 1978); e n a g u a s te rm a 1 e s con a c t i vid a d vol c á n i 
ca (Zeikus, et.al., 1980); así como en los suelos y aéum)!. 
laciones de materia orgánica en los que el oxigeno ha si­
do excluido y en el tracto digestivo de animales herbivo­
ros (Hungate, 1966; Hobson. 1969). 

Para algunbs autores (Barker. 1956; Toerien y Ha­
ttingh. 1969), la di.gestión anaerobia se lleva a cabo en 
d o s e t a p a s' en 1 a s q u e i n te r v i e n e n d o s g r u p o s ha c ter i a n o s : 
1) Fermentativas no metanoginicas y 2) las propiamente -­
llamadas metanoginicas. 

Sin embargo en a~os recientes, nuevas investiga -
ciones sugieren que no son s610 dos los grupos bacteria -
nos involucrados, por lo que lo anterior resulta ser ins~ 
ti~factorio para poder explicar el complicado metabolismo 
llevado a cabo en la digestión anaerobia. 

Bryant (1979) sugiere un esquema que proporciona 
una mejor información de la fermentación anaerobia, q~e -
comprende tres etapas (Fig. 1): 

Primera etapa: Participan especies de bacterias fermenta­
tivas, las cuales como un grupo .metabólico complejo hidr~ 
lizan sustancias complejas. como polisacáridos. ejem. cel~ 

llosa. produciendo ácidos orgánicos •. alcoholes, hidrógeno 
y dióxido de carbono. Estas bacterias fermentativas (an~ 

erobias facultativas u obligadas), tambiin fermentan pro­
teinas y lipidos con producción de productos similares. 

Segunda etapa: Bacterias acetoginicas productoras de hi­
drógeno. las cuales metabolizan los ácidos orgánicos y al 
co~oles producidos en la primera etapa, degradándolos a -



COMPUESTOSORGANICOSCOMPLEJOS 
POLI SACAR IDOS 

1. Bacterlas ferme"tat;,as 1 
AZUCARES. GLICEROLES. ACIDOS 
DE CADENA LARGA 

1. Bacterias fermentativas 
Acidogénicas 

... 6 

PROPIONATO. BUTIRATO 
. ETANOL LACTATO 

: 
2. Bacterias acetogénicas productoras 

de hidrógeno 

I __ ~ __________ ---'. METANO, DroXIOO DE 
3. Bacterias metanogénicas CARBONO 

FIG. 1 Esquema de las etapas y grupos 
bacterianos participantes en -
la digestión anaerobia. 
(Adaptado de Bryant, 1979). 
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hidr6geno. acetato y a veces di6xido de carbono. 

Tercera etapa: Involucra especies de bacterias metanog€n! 
cas, que utilizan los productos de la primera y segunda -
etapas (prinCipalmente hfdr6geno,di6xido de carbono y -­
acetato) para Producir metano y di6xido de carbono. 

El proceso de la digestión anaerobia puede ser 
inhibido particularmente a nivel deista Gltima. afectan­
do directamente a las bacterias metanogénjcas; las cuales 
son extremadamente sensibles a diversos factores como son 
pH. altas concentraciones d~ leidos orgln1cos volltiles, 
metales pesados (Forday y Greenfield, 1983). detergentes. 
amonio. hidrocarburos clorados y aceptares' de electrones 
Inor91n1cos tales como oxígeno. sulfatos y nitratos (Tay­
lar .. 1982). 

Se han realizado diversos estudios para.enumerar 
y conocer los géneros y especies que participan en el prQ. 
ces~ anaerobio (Toerien ~Hattingh. 1969; Siebert. et.al, 
1968; Toer; eny Si ebért. 1967; Si~bert y Hatt i ngh. 1967; 

Mah. 1980 Y 1!l82); así como tambi in lps aspectos bi oquíml. 
cos (Barker. 1956; Stadman. 1967; Gottschalk. 1969). 

En 10 que ~e refiere a las aplicaciones de la di­
gesti6n anaerbbia. este proceso ha si.do ampliamente util! 
zadopara tratar diversos tipos de efluent.s industriales 
(Fannin.F.K .. at.aL. 1982). lodos municipales {Poggi y 

Medina. 198G}. etc. Y en la actualidad su empleo se ha PQ. 
pularizado para el aprovechamiento de desechos animales -
domésticos (Forday y Greenfield. 1983). 

Los sistemas de tratamiento que utilizan la dige~ 

ti6n anaerobia para aguas residuales son: 



.•. 8 

1} Tanques sipticos~ son depósitos de decantaci6n de s611 
dos de las a~u,s residuales. las cuales alimentan al ~ 

tanque con suficiente lentitud para permitir la adecuA 
da gescompQsici6n del sedimento. En estos tanques se­
efectúan dos procesos, el de sedimentación y el. de de­
gradaci6~ biológica del sedimento, a medída que las -­
aguas penetran en el tanque tiene lugar la de~antacfón 
(Fig. 2). 10 que permite la descarga de un líquido con 
menos só1idosen suspensión (Fair. 1968). 

2) Digestores: en su modalidad más simple, son tanques ce 
. . . . -

rrados(Fig. 3) en dond. los procesos de sedimentaci6n 
j de digestión se realizan simultlneamente. 
En la actualidad, el disefio de los digestores se ha -­
ido perfeccionando. de tal manera que se ha generado­
una diversidad de modelos que pretenden minimizar los 
costos de inversión, el tiempo de retención hidrailico 
y po~ otro lado, au~entan la eficiencia de remoción de 
mater;:a orgánica, además de.opt1mizar la producción de 
metano como fuente de energía {Poggi. 1984a). 
En la Fig. 4 .se muestra el esquema de algunos digesto­
res a escala co.mpleta opel"ando )coo buenas eficiencias 
de remoción de contaminantes. 

3) Lagunas: las lagunas anaerobi.as son estruicturas con s -
truidas dentro de la tierra (Fig. 5), diseftadas y ope­
radas para almacenar y/o tratar desechos ~ aguas resi­
duales con el propósltode remover, destriuiry estabi­
lizar la materiaorglnica y no la purifiqaci6n total -
de aguas (Hobson. 1977). 
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afluente -----'--=::!::::::: ~;::=-- efluente 
I-.---J"'o ........ --"-I 

l!:=;~==~==:!Jr sedimento 

FIG •. 2 . SECCION VERTICAL 
POZO SEPTICO 

afluente 

digestión 

sedimentado res 

,. ____ sedimento 

FIG. 3 DIGESTOR ANAEROBIO 
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FIG. 4 DIGESTORES ANAEROBIOS A 
ESCALA COMPLETA 

r-7 biogas 
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I 
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~.t--- Jecho rel1 eno 

efluente 

FILTRO BIOLOGICO ANAEROBIO 

I-----,,---} efl uente 

" 
bioparticulas ---1-
fluidizadas. 

afluente 

REACTOR ANAEROBIO DE LECHO FLUIDfZADO 
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Este tipo de sistema es uno de los más utilizados 
para el tratamiento de aguas residualesporcicolas. debi­
doa las ~aracteristicas que presenta (Muehling. 1969; -­
Ginnivan y Eason, 1983) que son: 

- Su bajo cost6 de inv~rsi6n y operación 
- Su diseño relativamente simple 
- Su fitíl operación y bajo nivel de atención, sin reque-

rir por 10 tanto de personal operativo califi~ado. 10 -
cual es muy conveniente en zonas rurales 

- Opera ~on altas concentraciones de materia orginica en 
comparación con los tratamientos aerobios 
Su baja producción de lodos biológicos que requieren ~ 
su vez tratamiento posterior 

- Corno una .posibilidad potencial a. futuro. el aprovecha -
miento del ~etano 

A pesar de las ventajas que presenta. existen li­
mitaciones para su uso como: 

- El grado de tratamiento del efluente final no es defin! 
tivo. requiriendo por lo tanto un tratamiento posterior, 
generalmente de tipo aerobio o facultativo 

- Emisión de malos olores 
- Disponibilidad de terreno barato 

Las primeras lagunas utilizadas para efluentes p~ 
cuariQs. fueron diseftadas emplricamente por procesos de -
~ensa~o y error" basindose en aquellas lagunas utilizadas 
para tratar aguas residuales domisticas (Muehling. 1969). 
Estas lagunas presentaron fallas ya que no se consideró -
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que las aguas residuales domisticas contienen una carga 
orgánica promedio de 655 mg. de ST*/lt (Fair~ 1968). en -
contraste con la de las aguas residuales porcicolas que -
es del or'\len de 33.000 mg. de STllt. En genera1, la fa -
l1ase. debió a una sObrecarga del sistema e inCluso mu -­
chas de ellas llegaron a Ser inoperantes.S~guidamente se 
generó una s.srie de criterios y estándares unitarios emp! 
iicos para el dise~o de lagunas (Muehling. 1969). basados 
principalmente en la relación de c~rga orgánica y volumen 
de 1 aguna o bien. superfici e y vol LImen de 1 aguna por ani­
ma 1 ( T a b la 1). 

Para el diseño de laguÍ1Cis anaerobfass" no es sufi -
ciente.tomarencuenta únicamente los parámetros anterio­
res. sino además existen otros factores y aspectos como -
son la.s características de los desechos. los factores am-

.bientalesque afectan el proceso y las ventajas predicti­
vas qu~ ~frecen lasticnicas de modelado de procesos. 

Para el diseño de lagunas se debe considerar: 

.A) La cantidad de excretas a tratar que dep€!nderá delnú­
mero de cabezas de animal producido (en este caso de -

·cerdo) 

B)Cantidad de materia orgánica contenida en las excra -­
tas, que se utiliza para estimar parlmetros de carga. 
Esta se expresa como sólidos totales volát,iles (STV) -
por unidad de vo1omen de laguna por día. denominada c.Q. 

mo carga orglnica volumétrica (COV). Al re.specto 
White (1977) recomienda cargas orginicas de 6 a 166 gr. 
de STV/m3-dla. . 

* Sólidos totales 
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Los factores ambientales que deben ser considera­
dos y usados para el disefto de lagunas~ con el fin de as~ 
gurar condiciones favorables que permitan un. buen desarro 
110 de las b~cterias metanoginicas sOn: 

1) Temperatura: ex.isten dos rangos para los cuales el -
pfoceso de la digestión anaerobia es efectivo, de -­
.20-45°C (mesofHico) y de 50-65°C (termofHico), por 
debajo de 20D C ya Roes recomend,ble pues las ba~te­
rias metanoginicas estln virtualmente inactivas 
(Whtte .1917).· Se recomi.enda se construyan en luga -
res cor .. el imas cálidos. en los que se ha observado,­
que la tasa de anaerobiosis se incrementa y por ende 
la eficfenCia de remoción de materia orgánica ---- .. -
(op. e it. ) 

ii) pH: el rango óptimo es de 6.7 I 7~4. sin embargo 10 
recomendable es mantener el pH cercano al punto neu­
tral debido a las conversiones que suceden en el si.! 
tema, entre Jos ácidos orgAnicos a metano ,or las a~ 
tividades d~ las bacterias acetoginieas y metanogin! 
cas(BaOrte. 1985) 

1ft) Tiempo de retenci6n hidraalico {TRH): considerado c2 
mo el tiempo de permanenciá pr'omedio del efluente -­
desde el mom~nto ~ue entra al 5istema hasta que sale. 
Este factor esta en funci6n de la carga orgaRica vo­
lumitrica y el tamafio de la laguna (Fair. 1968). Al 
mismo tiempo, este se relacion~ casi directamente 
con el tiempo que necesita la materia org.ánica para 
seréstabilizada hasta un punto razonable. 
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Al re.specto se recomienda tiempos de retención hi -­
draúljco de 30 a 60 días para períodos de activu de.§.. 
composición con iemperaturas mayores de 15°C 
(White. 1977). 

iv) Profundidad y difusión de oxigeno: la primera tiene 
la ventaja de hace( mi$ efectiva la utilización de -
tierra y mantener a las bacterias metanogénicaspro­
tegidas de cambios ambientales. La segunda proporc;Q. 
na uha 200a de depositación de lodos mis compacta -- . 
(Aguirre y Bloyna. 1970). 

Se ha observado que el funcionamiento de lagunas 
anaerobias a escala completa presentadiv.ersas: fallas, d~ 
bidoprincipalmente a que: 

Su diseño como proce~o se apoya en bases y reglas e~ 
plricas sin integrar los cOflQ.c,imientos de micro!:dolQ. 
gía, cinética bioquímica, diseño de reactores. etc. 
disponibles actualmente, de tal manera que 6e difi -

culta la obtención de u.n diseño óptimo (Pogg; j 1I984b). 

No se han desarrollado modelos de lagunas an~erobias 
a escala labora'i;orio de confiabilidad conocida. que 
p~rmitan establecer una correlación de comportamien­
to con lagunas anaerobias a escala completa (Aguirre 
y Gloyna, 1970; Ginnivan y Eason, 1983). Tal aspecto 
ha retrasado el modelado l escala laboratorio, el -­
cual es el principio de toda. etapa racional y de di­
seño confiable. 
Existen además algunos factores ya mef:lcionados, que 
han limitado .su aplicaci6n a zonas y efluentes espe­
cHicos. 



OB.JETIYOS 

El presente trabajo pretende: 

Caracterizar el funcionamiimto y capacidad 
depur~dora de diversos modelos a escala l! 
boratorío de lagunas anaerobias. 

Establecer correlaciones· de funci.onamient·o 
entra modelos y con el reportado en bibli~ 
graf1a para lagunas anaerobias a escala -­
completa. 
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MEíQDOlOGIA 

En el presente estudio~ se seleccionaron dos mod~ 
los blsicos a escala laboratorio dE lagunas anaerobias. 
El primer modelo designado como "vaso" de dos litros de -
volumen .efectivo (diseño utilizado por Aguirre y Gloyna, 
1970 para tratar aguas residuales domistfcasl. y el segu~ 
do denominado como lIcolumna" de 451t. de capacidad (Ginn.:!. 
Van y Eason. 1983 utilizando aguas residuales pordeolas). 
Ambos modelos fueron o.perados b.ajo dos condiciones exper.:!. 
mentales diferentes~utilizando tomo alimentación aguas -
residuales porclcolas. 

Descripción general:. 

1) Modelo de vaSb ~ columna. 

En el diseño de las lagunas anaerobias la profun­
didad eS un parámetro de suma importancia. por 10 que pa­
ra los modelos a esca.la laboratorio se eligió dos profun­
didades: 14.5 cm. (vaso) y 21fl cm. (columna). 

Estos modelos con diferentes profundidades, perm.:!. 
tieron evaluar la relaci6n entre profundidad y eficiencia 
de degradación de las aguas residuales parcicolas; utili~ 

. . . 
zando ~omo pa~§metros de comparación: la Demanda Qufmica 
de Oxigeno (DQO)~ Sólidas Totales {ST). Sólidos Tota).es -
VOlátiles (STV) y Bacterio16gicos (medido cómo coliformes 
tata 1 es y col i formes f-eca 1 es) • 
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2} Modelo de vaso. 

En este modelo se utilizarón dos vasbs de precip! 
tado de plistico c~n 1as dimensiGnes que se muestra en la 
Fig. 6 

Condiciones Exp~rtmentales: 

Vaso sin tapa (1) y 

-Vaso con tapa (YT) (f1g. 6) 

Se utiliz6 un sistema con tapa (unieel de 15 cm. 
de diámetro). con el objeto de estudiar el efecto de la -
difusi6n de sustancias ~ol'tiles en el funcionamiento de 
los· sistemas (p0991, 19$4 comunicación personal) 

3} Modelo de columna. 

Se construyeron dos columnas .de acril leo de forma 
prismát icacon 12 sal idas laterales a cada 10 cm. (Fig. 7) 

Para .ste modelo las condiciones exp.riméntales fueron: 

Columna sin removedor {epI y 

- Columna con removedor de 110 cm. de profuNdidad (CPI") 
(fi9~ 7) 

El objeto de utilizar un removedor fui con el fin 
de si.mular corrientes de coilvecci6n que al parecer afectan 
el proceso anaerobio (P099;. 1984 comunkación personal) 
y estl1llar el efecto en el comportamiento del proceso. El 
removedor fui operado a 6 rpm. durante 15 minutos dos ve­
ces al dia {mañanas y tardes}. 
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Alimentación: 

Ambos modelos fueron alimentados con agua res i dua 1 
porcícola {AREC}, con una concentración de sólidos totales 
volátiles (STV) de 10 gr/lt", preparada en el laboratorio 
con excretas provenientes de la·granjaexperintentalacar­
go de la UniveÍ';jSidad Nacional Autónoma de ehapingo. 

Para su preparación se expone en el anexo 1. la ~­
forma y los cálculos que se requirieron para ello. 

Condiciones de operación: 

Los modelos experimentales se operaron en dos eta­
pas. La primera. considerada de pre-adaptación al sustrato 
y condiciones ambientales denominada como "inicio del pro-

. ceso". la segunda !lué consistió en proveer una cantidad -­
adecuad~ de AREe para mantener una carga orgánica volum~ 
triea moderada. 
Se expone a continuaci6n los pasos experimentales en que -

consiiti6 ~ada una de ellas. 

al Ini~id del proceso. 

En los sistemas de vaso. el 50S del volumen efect! 
vo fu~ llenado con agua y el 501 restante se obtuvo por el 
sumini.stro de 10 1II1/día de agua residual pordcola (AREC). 
Se incluyó como fuente adicional de carbono 1 gr. de glucQ. 
sa y 0.1 gr. d~ acetato. disminuyindoles gradualmente bas­
ta llegar a ser nulo. 

Del mismo modo, los sistemas de columna se llena -
ron con agua en un 501 de su volumen efectivo y el restan­
te por la adición de 500 ml. diarios de agua residual por-
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cicola (AREC). Esta se enriqueció cdn 20 gr. de glucosa y 
2 gr; de acetato. disminuyendo éstos paulatinamente hasta 
llegaraeero. 

Los sjstemas f~eron inoculados con ,lfcuotas en -

cantidades variables (30 a 60m1) de la purga de un dige~ 
tor anaerobio convencional a escala laboratorio (3 lt. de 
capac i da~). 

En es~a etapa el. pH se trato de mantener dentro -
del rango de neutralidad con soluciones de ácido fórmico 
e hidróxido de potasio. 

b) Mantenimiento de la carga orgánica volumétriq: 

Como .se detana. en. la tabla 2. la carga orgánica 
volumétrica elejida fu.1 de 112-11.3 gr. de STI/m3-dia. Por . . 
10 tanto el suministro de agua residual ~orcfcola (AREC) 
fu€de 22 ml/día y 500 ml/dfa para sistemas de vaso y co­
lumnas respectivamente. 

Control de los sistemas: 

El control de los sistemas se efectuó pqr medio -
de an¡lisis fisico-qu1micos y bacteriológicos aplicados -
al afluente y efluente (Tabla 3). 

El perfil de s6lidos se hizo una vez, midiendo .,­
los ~ólidos totales de muestras tomadas a diferentes rilve 
les de. profundidad en los sistemas y las perdidas por ev~ 
po~aci6d fueron compensadas con agua destilada para mante 
ner el volumen efectivo, especialmente en el modelo de va 
so. 



: ! 

• , ~ 23 

Tabla 2: Condiciones físicas y operacionales de lossiste 
mas de Lagunas Anaerobias a escala·laboratorio.-

SISTEMA PROF. VOL GASTO TRH ( fQV 3 #) {cm} (lt) (ml/d) (d) gr. STV!m -dla 

V 14.5 2 22 90 112 

VT 14.5 2 22 90 112 

CP 210 45 500 90 113 

CPr 210 45 500 90 113 

Gasto: cantidad de agua residual porcicola que se suministró diaria -
mente a 1 sistema. 

TR.H .. tiempo de retenci Óft h i dráu 1í ca 

COY carga orgánica volumétri.ca (consi<lerada moderada Taiganides. -
1977). 

Nota: Los d.lculos.para obtener la COV. THRy flujo se encuentran en 
el anexo 2 
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Tabla 3: Análisis. para el control de los sistemas (frecue!!. 

eia y método utilizado) 

PARAMETRO FRECUENCIA METODO (ReL) 

Demanda qUlmica de oXlgeno Reflujo ctdicromato 
(mg/lt) 21semana {21 

plf diario Potenciómetro Sed"- . 
man pHl 4lpH metér 

Temperatura ("C) diario termómetro 

Sólidos totales (gr/U} 21semana {2} 

Sólidos totales volátiles 
(gr/lt) 2/semana (2) 

Aeidos organicos vo latil es 
Destilación por: ---(9rl1t) 2/semana. 
arrastre de vapor 
(l6) 

Conductividad y..Mhos/cm) l/semana Conduct1metro 

Alcalinidad (mglltde CaC03) l/semana Titulación potencio· 
métrica (l6} -

Fósforo total (mgl1t) esporádico Colorimétrico (16) 

Nitrógeno Kjendahl total 
(mg/lt) . 

esporádico {3} 

Coliformes tota1es (m.o./IOO ml) Urnas NMP (16) 

Coliformes fecales {m.o,/lOO mH limes NMP (16) 

, 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

LGS modelos a escala laboratorio de lagunas anae­
robias. se operaron con una carga orgánica volumétrica de 
112-113 gr~ STV/m3-dfa. un ti~mpo de retención de gOdtas 
y una temperatura promedio de20"C. utilizando agua resi­
dual porc'cola en ~na concentración de 10 gr. STV/m3-dia. 

" ' -r 

Se trabaJó en condiciones experimentales para comprobar -
los efectos de: 

a} Profundidad (vasos vs. cOlumnas) 
b) Difusión de compuestos volátiles (vaso vs. vaso cont,!. 

palo 
e) Corrientes de convección ( columna vs. columna con re­

movedor) 
El func; onami ento fué eva 1 uado sobre la base de, ~ 

'remoción de carga orgánica~ medido como: demanda qu'ímica 
de oxigeno, sólidos totales .• sólidos totales volátiles y 

concentración bacteriana en los efluentes. As' como las -
caracter'isticas generales de cada sistema. medidas en tét 

, -, 
mi~os de pH. alcali~1d.d. conductividad. ,ácidoS orgánicos 
volátiles. acumulación de lodos. nitrógenoJ{jendahl total 
y fósforQ tota.1-

'De acuerdo a lo anterior y .con el fin de hacer lO 
mis claro po~ihle lo co~respondiente.a este apartado. es­
taexposición comprende los resultadils obtenidos en el si 
guiente orden: 

I) Resultados,mensuales y promedios de los parámetros fi­
sico~qulmicos y bacter~ológicos para cada sistema, con 
el fin de analizar sobre esta base el comportamtentil ~ 
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que presentaron durante el periodo de experimentaci.ón -
(l9 meses de operación desde el inicio del proceso). 

II} Resultados de remoción de contaminantes (DQO. ST, STV y 

bacterio16gicos)~ con los que se establecieron correla­
ciones de funcionamiento con Jos reportados para Lagu -
nas .naerobias a escala completa. 

11 1) El a n á lis i s e s t a d i s tic o r e a li z a d o ( t s tu den t ). pe rm i -
tió determinar cual condición experimental de las men -
cionadas anteriormente, influyeron .en el funcionami~nto 
de las lagunas anaerobias, obje-to de este estudio, y -­
realizar una comparación entre modelos. 
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1) RESULTMOS MENSUALES y PROMEDIOS DE PARAMETROS FISICO­
QUIMICOS y BACTERIOLOGICOS. 

Demanda Qufmica de Oxigeno (DQO) 

Como una forma de conocer el contenido de materia 
orgánica contaminante a la entrada y salida del tratamie.!}. 
to anaerobio, se realizaron mediciones de la DQO tanto en 
la alimelltación(AREC) como en los efluentes de cada sis­
temá. 

En promedio la DQO del. afluente fui de 32.882 mgl 
lty ~e 4,923 a 8.364 mg/lt. para los efluentes (Tabl. 4} 

La respuesta por meses de los sistemas de lagunas 
anaero~ias estudiadas en el período comprendido de Mayo -
1985 a Abril - 1986. se presenta en la gráfica l,en ella 
se observa que las fluctuaciones de la DQO en 10ssiste -
mas CP y .CPr .son muy similares a la DQO de la alimenta 
ción. a diferencia de laque presentaron los modelos r y 
VI. 

De 10 anterior se desprende de manera,generaly -
en pa,rticular en aquellos meses en que la DQO de la ali­
mentación, empieza a aumentar llegando incluso.a ser exc~ 
siva (60,000 mg/lt). ~ue la mejor respuesta a "~hoques" -
de carga,contami nante fué preci samente 1 a que presentar.on 
los modelos de vaso, de ahf que el meno~ contenidó deDgO 
promedio fué para los sistemas V y VT (Tabla 4). 
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TABLA 4. . MEDICIONES PROMEDIO DE PAIWIETROSFISICO..;QUIMICOS y BACTERiOLOGICOS 

PAR A. M E T R O S 1 S T E M A S 

. V VT . CP CPr . A.REC LANEC • 
-

DEMANDA QUIMlCA DE OXIGENO 5.953 4,943 8,364 6.672 32.882 ... -- ... - ... 
(mgl1t) . 

SOLIDOS TOTALES (gr/lt) 17 .99 14.74 11.79 9.35 24.05 -_ ... _--
SOLIDOS TOTALES· VOLATILES 

(grl1t) 7.37 6.34 7.46 5.95 18.25 ... ---.-

pH 8.8 8.1 7.2 7.1 5.0 6.8-7.4 

ACIDOS ORGANICOS VOLATItES 654 
. * 

1.144 585 578 4,219 525 
(ll1g/lt) 

ALCALlNI0AO (mg/lt d~ CaCOl ) 4,260 4,484 6,314 5,686 1.718 1.590* 

CONDUCTIVlOAD )l4Mllos/cm) 5,7.76 7,459 8,741 7,776. 2,885 6000-8000** 

NITROGENO KJENDAHL TOTAL 177 358 953 918 1,148 200-1200*** 
(mg/lt) 

FOSFORO TOTAL (ppm) 10 6 7 9 33 20-,100*** 

ACUMULACIÓN DE LODOS (%deT 
volumen de laguna) 14 14 15 15 ... .., ...... 5-10*** 

COLIFORMES TOTALES (col./lOO 
5xl06 . 4xlO6 19xI06 15xl06 6M09 

1111) ..... -_ ... -
COLIFO~ES ~ECAlES(col./lOO 

13XI03 14xl03 . 16.xl03 14Xl03 15xl06 ... ... _ ... _-
1)11) 

*TOIi1adode. Clark. 1965;** Tomado de Fulhage, 1980; *** Tomado de White. 1977 
ARte .. Agua residual porc1c<tla 
lANEC= Lagunas anaerObias a -

escala completa. 

NOTA~ los resultadosexpuéstos corresponden alprornt 
dio de todas las mediciones realizadas dyl"aflte 
el periodo de estudio. N ....., 
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Sólidos totales (ST) 

De las propiedades fisieas ~mportantes de los de­
sechos poreie01as, una de ellas es el contenido de sól1 -
dos totales, el cual varia ton la edad y t~maHo del arii -
rna1.di8ta, clima. etc. (Taiganides. 1977). Esta caracte­
rfsticase emplea como uno de los paramitros de disefio de 
lagunas en general (White. 1977). Sin embargo, en este 
trabajo se utilizó como una medida mis de la carga cpnta­
minant~. obteniindose efluentes con un conte~ido de sóli­
dos totales promedio en el rango de 9.35 a 17.90 gr/lt -­
contra 24:05 grl1t del afluente como se indica en la Ta­
bla 4; en esta se observa al mismo tiempo. que el mayor -
contenido de sólidos totales lo presentaron los sistemas 
V y VI; adjudicado presumiblemente a que la materia orgá­
nica seminera11zó más y apareei6 como sólidos totales f1 
jos {l.o.53 y 8.40 gr!1t respectivamente}. Aún cuando los 
resultados no son concluyentes. gran parte del alto. cont~ 
nido de sólidos totales fijqs (y por ende de sólidos tot~ 
les), .,uede adjudicarie a las altas concentraciones de al 
calini~ad {medida por neutralizaci6n leido-base'. 

Para un contenido variable de sóli~os totales. co 
mo se~bserva .en la grlfica 2. la respuest~ de los siste­
mas epy CPr fui muy similar du~ante todo el periodo de -
estudio. Por 10 que para ellos el contenido de solidos t~ 
tales en el efluente sedesliz6 en un raflg6 de 10 a 20 gr. 
por litro y no así para Vy VT correspQndiéndoles valores 
en un rango de 20 a 30 gr./lt. 
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Sólidos Totales Volátiles (STV) 

Este parámetro además de ser otra de las caracte-
~'sticas de 10sd~sechos porc'colas.es b¡sica~ente la -­
principal que se considera para el diseno de lagunas ana~ 
robias (White. 1977). Y tambienrepresenta en .forma gene­
ral Ja materia orgánica p~esente en ~l efluente_ 

Para este estudio. los solidos totales volátiles. 
fueron el parimetro que se utiliz~ para calcular el gasto 
diario de los ststemas y como base par. indicar la capaci 
dad depuradora de los mismos. A este respecto se obtuvie­
ron. efluentes ton un contenido promedio de 7 gr¡it para -
los sistemas V y CP y de 6 gr/lt para VT y ePr coqtra 18 
gr/1t de la alimerita~i6n (Tabla 4) . 

En cuanto a la respuesta de los sistemas durante 
el per'odode estudio la grlfica 3 myestra que de Noviem­
bre-1984 a Diciembre-1985. existieron variaci~nes ~el ca! 
tenldo de solidos totales volátiles debidas a una etapa -
de adaptacfln a cambios en la concentración del sustrato 
y condiciones ambientales por parte de las bacterias par­
tlcipantes en el proceso anaerobio. 

De manera ge~eral el contenido de sólidos totales 
volátiles se deslizó de 3 a 6 gr/lt en todos los sistemas 
a partir de Enero-1986.fecha que indicó la obtención del 
estado estable • 

. La tasa de degradabilidad (k) fui aproximadamente 
de 0.01, 10 que pudiera indicar que la respuesta de utili 
zación de sófidostotales volitiles no es afectada por -­
las diferentes condiciones de experimentaci6n que se con­
sideraron en este estudio. excepto quizá las diferencias 
de k para CP y CPr. 
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pH-Acidos orgánicos Volátiles (AOV)-Alcalinidad 

El pH promedio que presentaron los sistemas, va -
rió de un pH básico para V y 1fT, llegando incluso a 10 p;! 
ra el primero, a un pH casi neutro en C~y epr (gráfica 4). 
Estos últimos son los normales comparados con los report;! 
dos para llevarse a cabo una buena digestión anaerobia. 

En aquellos modelos en donde elpH es aHo.no se 
observó que hubies:e deterioro del p.roceso. Se esperaba e!. 

. . 
to parque para un b~jh desarrollo de las bacterias parti-
cipantes, se requiere ~n pH óptimo de 6.5 a 7.6 y por 
otro lado. no existen datos en donde la digestión en este 
tipo de sistem.as, proceda a un pH tan elevado como el que 

: - , 

presentó el sistema V; sin embar.go. si la digestión estu-
viese ocurriendode forma incompleta ófallida. se .produ­
cfrran c6mpuestos fntermed1~s. muchos de los cuales san -
olorosos y sin embargo. el efluente de ¡ste modelo ~ompa­
radO con el de los demás. no presentó olores objetables, 
aunado a que las remociones de demanda qu lmi ca de ox 1geno 
y sólidos totales volátiles. fuero!,! razonablemente altas. 

Por otro 'ado~ debido al altogradd de disocia -~ 

ción del ión hidrosulfuro las lagunas anaero!>ias conpHs 
mayores de 8.5 nClemiten olores cuando el sulfuro de hi -
drógeoo está presente en grandes cantidades; .isto por 10 

tanto indicarla presencia de bacterias del azufre que cr! 
cen apHs elevados ~ que no parecen da~arlas remociones 
de contaminantes (Aguirre y Gloyna. 1970.).Sio embargo. -
si éstas existiesen, la coloración en el li.cor seda de -
~olor rosa obscuro (op. cit.), lo cual no fué nuestro ca­
so, ya que el sistema mostró un color café claro a dife -
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stente en V se debe a que-
el HC03 se descompone en COZ ehidroxi.1os, el primero es­
capa.a la naturaleza y queda un medio blsico en el siste­
ma (OK-), por lo ~tial se tiene ~n pH promedio de 8.a 

De los resultados p.romedio de pH-AOV-alcaHnidad 
(Tabl. 4)~ se observa que para pH y AO' .los sistemas ~p y 
CPr.> presentaron una respuesta s imil ar a 1.a reportada pa­
ra la~unas a escala real; no asi en 10 que respecta al -­
contenido de alcalinidad, el cua1resultj) ser alto en to­
dos l~s ~istemas en relaei6n a 10 reportado por Clark,1965. 

Al mi.smo tiempo, se muestra que el sistema VT pr~ 

sentó el mayor contenido de AOV. a diferencia del modelo 
V; debido pr~bablemente a efectos de la tap~. la cual im­
pidió de alg~namanera que éste compuesto volitil escapa­
ra a la atmósfera. 

A pesar del altO' conteni do de AOVen e11 icor de­
este sistema~ se observó que élte no fué en detrimento -­
del. pHy por ende en la inhibición de bilcterias metanogé­
nicas. debido presumiblemente a que el cont-enido de alca­
Hnidád fué lo suficiente como para neutra.1 izar el 1)os1 -
bl~ ~xceso de §cidos org§nicosvolltiles. 

Si alcontenino de alcal toidad no cumpliese con -
su papel de amortiguador, la relación pH-AOV-alcalinidad. 
s-e pres~~tar'. como una disminución de alcalinidad, pHs -
leidos y un aumento en el contenido de AOV; los cuales -­
son si~nos de falla eri el proceso anaerobio (HObson, 1977). 

Al analizar los datos puntuales de alcalinida.n se 
observa quede manera general, ésta se mantuvó en el mis­
mo orden. Quee1 contentdode AOV evidentemente varía de 
acuerdo a la variac16n in.h:erente de la alimentación. sin 
embargo, se encuentra dentro del orden que se reporta en 



... 36 

bibliograf'á. Y que el pH especialmente en los sistemas -
de taso, fu~ decreciendo sin llegar al punto neutral. En 
columnas el pH que inicialmente fu~ Bcido~ i~teaumentó ~ 
pa~l~tinamente hasta alcanzar la neutrálidad, ~or cunsi -
guiente.se pued.e considerar que los contenidos de alea11-
nida<l. están cumpliendo con su papel de sistema buffer en 

el licor de los sistemas. 

Conduet hli dad 

Como una estimación dal contenf~o ~e sales inorg! 
. . 

nica's solubles (cloruros. sulfatos, bicarbonatos de alca­
lino'syalcalinos térreos). y .como una medida de la sani­
dad de la laguna (Fulhage. 1980). se llevaróna cabo med.:!.. 
ciones de conductividad en el efluente de cada sistema. A 
este respecto. se obtuvi erón enuentes con una· eonductiv.:!.. 
dad de 5.776.)l.Mhos/e'm. en el sistema V, de 8.741)"-Mhos/cm. 
para CPy del mismo orden para VI y .CPr{tabla 4). 

Los valores obtenidos resultan ser altos en reta~ 

ei ón a los re po rtado$ {Fu 1 hage. 1980 ;Seoá nez, F .en Poggi ,: 
1984). Para co-nductividades mayores de 2.250..l'Mhos/cm. -­
pueden existir peligros de salini~a~i6n en lu,los para -­
r;'ego, sin embargo se considera que una utilización tazo"' 
nable del reiidual proveniente de lagunas anaerobias no -
generarla prob.lemaspor parte de las plantasen la capacl 
dad de. absorber agua. Hay que hacer notar que la utiliza­
ciónde] efluente obtenido~ puede ser factible para el -­
riego de hortalizas y pastos, las cuales son tolerantes a 
concentraciones altas de salinidad y bajo condiciones de 
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descarga cont~olada (Seoinez en Poggi, 1984). 

Nitróqeno Kjendahl Total (NKT) y Fósforo Total 

Se llevó a cabo un anilisis del contenido de ni -
trógeno' (medido como nitrógeno kjendahl total) y f~,~foro 

total en los elfuentes. con el fin de conocer su calidad 
desde e1 punto de vista de fertilizantes p.ra su poste -­
rior utilización en suelos.' 

En la tabla 4 se da el contenido de NKT y fósforo 
total que se encontró en el efluente de los sistemas. Se 
obse~va que ,los modelos de columna presentaron un canten! 
do deN~T aproximadamente del mismo orden (900 mg/lt) y -
valores bajos para 10,5 sistemas de vaso. siendo el menor 
para el sistema V. inc.1uso este no cae dentro de]' rango­
que se, repb~ta para lagunas anaerobias a escala completa 
que es de 200-1200 mg/1t (White. 1977). Posiblemente en -
el sístem.a V existan pérdidas de nitrógeno en forma de -­
amoniaco debido a $U naturaleza volátil, por lo que sale 
a la atmósfera, a diferencia del sistema VT q~e p~r pre -
s~Hítar la tap:a, la difusión de este compuesto volátil no 
es tan evidente como en el primer~; 

En 10 que respecta al fósforo. se ~btuvierDfl 
efluentes con un contenido que res.ult6 ser bajo en todos 
los sistemas comparado con los valores reportados para l~ 
gUAas anaerobias a escala real (tabla 4). Esto presumibl~ 
mente se deba a que el mayo~ contenido de fósforo se en -
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cuentra en los lodos acumulados más que en el licor de 
los si stemas. 

La utilfzaci6n del efluente para riegben zonas -
agrícolas. resulta s.er una alternativa viable~ en virtud 
de su alto contenido en nutriente~. Ya que por un la~o. -
los contenidos que se obtuvieron son mis altos compatados . . . . * 
con el de. las excretas frescas (Tarnhane. et. al .• 1979) y 

por otro, disminuirta los problemas de contamtnaci6n tan 
fuerte~ como es el caso de olores desagradables cuando -­
se utilizan como residuales brutos. 

* Las excretas animales es la prittica mis comOnmente usada 
para abonar las tierras de cultivo, obteniindDse muy bue­
nos resultados. Sin embargo~ el contenido de nutriéntes -
depende en muchu del manejo que se 1.85 de al as excretas. 
(Tamhane. eL al.. 1979) 
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·A.cumulac ión de lodos 

Se realizaron mediciones del contenido de sólidos 
totales a diferentes profundidades. con el fin de detérml 
narcuanto del volumen efectivo de la 1 ag.una correspondía 
a la capa de acumulaci6n d~ lodos. Esta aspecto resutta -
de '.portancia debido a q~e por un l~do. se considera cp­
mo un. indicador del funcionamiento de lagunas{Smit~h.J980) 
y por otro. si dicha acumulación es excesiva. dar'a como 
resultado una disminución del volumen efectivo y·por ende 
de.l tiempo de retenci ón con los· subsecuentes problem.as de 

. . . . : . 
azolvamiento de la laguna y fallas del proceso. 

Se obtuvó una acumulación de lodos anual del 14% 
y 15% del ~olumen de laguna para vasos y columnas respec­
tivam~nte (Tabla 4). DichOs porcentajes resultan ser lig~ 
ramentemayores a los que se reportan en lagunasanaero -
bias a éscala completa que son dé 5:a lOS anual/volumen ~ 

de laguna •. tratando el mismo tipo de residual (Wh~te.1977). 

En rel/i.c;ón a que la .acu.mulacióndé lodos es .uno 
d~ '05 pri~cipales ~rob]emas que presentan las l~guDas ~­

anaerobiC!s; a escala completa. los resultados expuestos se· 
consideran preliminares, en virtud .de que se hace necesa­
rio evaluar el parámetro en cuestión bajo diferentes con­
clic.ioneshidraÚlicas. Con lp que se tendrian máselemen -
tos dejui~iopara poder sugerir Aquellas condiciones de 
operac'iónenlas que se minimize el contenido de lodos y 

as=¡ evitar problemas de azolvamiento tanto a nivel labo·ra 
torio CO~Q en el siguiénte nivel de experimentaci6n (semi 

·piloto). 
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En Ja grifiea 5, se observa que para los sistemas 
de vaso se presentó indistintamente una acumulación de l~ 

ejos a una profundidad de 12.5 cm. con un contenido de só­
lidos totales de 55 gr/lt y 74gr/lt para VTy V respectl 
vamente. 

Para los sistemas de columna (grifiea 6). se pre­
sentó una acumulación de lodos a una profundidad de 170 -
cm.; a diferencia del sistema CPr~ elmodelocP presentó 
por abajo de esta prof~ndidad una disminución eri el cont~ 

nido desól.idos totales y aumenta nuevamente a 200 dlh. -

debidoa efectos delremovedor. pues el sistema epr pre -
sant6 una mayor hom()gen'ización del licor y al sistema que 
no se le colocó elremovedo!" presentó una estrattficación. 
en la qÚe sedió una interfase similar a lo que ocurreeo 
forma nHura 1 en 1 a905. denominada termocl ina. 

A pesar de que algo parecidO se da en lossiste -
mas.de \'aso.no se considera de igual· fo.rma. porque con -
labaja~ltura de ell~s. es dificil que ocurra el fenóme­
no mencionado.':! lade$viación que se presentó se puede -
deber a efectos de toma de muestra. a diferencia de las -
columnaS en las que se tenían salidas fijas para dicho -­
fin. 
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. Saeteda 1 69 i cos 

Como indicadores de remoción m§s que de contamin! 

ción~ d.ebido a la naturaleza del agua residual utiliZada, 

se realizarón determinaciones cuantitativas delconte,nido 

bacteriana, medido como coliformes ~otales y coliformes ~ 

fecales. Se .obtuvieron resultados del orden de 4 a .19mi~ 

llones y de 13 a 16 mil microorganismos porcada 100Lml. 
respectivamente (tabla 4). 

El menor contenido bacteriano se encontró en los 

sistemas de vaso., pero de manera general el contenido de 

. co.liformestotales en. los sistemas fué del mismo orden ~­

(l06) que el rep.ortado en lagunas anaerobias.a escala CO!)! 

pleta (Clark l 1965). 

En vil:'tud de que este tipo de tratamiento biológ.:L 
ca no tiene co~o objetivo la purificaci4n de agua, se es-

. tablece que el .efluente así obtenido es factible de util.!. . 

zarse para riego e incluso para recircularse para el lav! 

do de las por.queriza·s. Lo anterior se fundamenta en base 

a las siguientes consideraciones! 

a) Por la naturaleza del aflu·ente qUe se utilizó en este 
estu.dio, era de esperarse que presentara una, carga mi~ 

trobiana bastante cons,iderable en relación a otro ti.po 

de residual. 

b) El grupo de bacterias coltforme~, geheralmente no san -

patógenas (Oept.o.de sanidad del Edo. de New York. 1976). 

A excepci ón qu j zá de que se presenteh en 1 echone.s de 2 

a 15 diasde nacidos y que generalmente se asocia aSa! 

m6nella, ~ausando la muerte (Poggi~ 1987 comonicáción 
personal), de los lechones. 
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e) El si,tema de l~gunas aAlerobias que se estudi6, cum -
pli6 con su papel de remoción. obteniéndose una muy 
bucena disminución (99.9%) en la carga microbiana. 

d) El grupo col,iforme por tener su habitat natural en el 
int~stino grueso de seres humanas y anim~les. indica -
que son parte de la flbra intestinal de los mismos 
(Depto. de Sanidad del Edo. de New York. 1976). 

el En relación con el punta anterior. se considera que a 
pes~r de haber ~tenido efluentes con un alto cotitenido 
de calÜormes (totales y fecales). éste puede ser uti­
lizado para el lavado de porquerizas y riego. sin 
crear daftbs al .hombre y a los animales. 

f) El problema de contaminación potencial ~ue se pudiera 
presentar al utilizar el efluente citad:o.serla por el 
h~cho de .. que éste contuviera bacterias Ipatógenas a pr.Q. 
tozo.arios • 'La presencia de éstos • esta asociada di rec­
tamente a la exi.stencia de animales enfermos, y por lo 
que serian arrastrados junto con el resto de desechos, 
al sistema de tratamiento. tas bacteriaspa.t6genas que 
sobrevivan en condiciones desfavorables se registra -­
rian precisamente en el aguá re.sidual aún después de -
ser tratada. 10. que generaria que el uso del efluente 
se limitara. 

g) Las bacterias coliformes. por otra parte, siempre es -
tán presentes en aguas residuales y son mucho más re -
sistentes que las patógenas, razón por la cual laeva­
luaci6n bacteriológica del agua más generalizada se 
sa precisamente en dicho grupo {Depto. de Sanidad del 
Edo.de New York, 1976). 
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h) Se di spone de paca información en cuanto a 1 a r.emoci ón 

de patógenas. Encontrándose una·reducc;Óndel 93% para 

Salmonel1a y un 96ldal 9r~po coliforme para un tiem~o 

de retención de 3-17 dlaS (Curds, 1975). Tomando como . . 

liase lo anterior, se puede suponer que la requcdón de 

. Sil 1 ¡¡jorie 11 a en faso de encontrarse,fuera del mi smo or­

den. en v,i rtud del ti empode retenci ancone1 qU.e se -

trabajo. 
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11) RESULTADOS DE REMOCION DI CONTAMINANTES (DEMANDA QUIN! 

CA. Df OXIGENO, SOLTr>'os TOTALES. SOLIDOS TOTALES Y VOLA 
TILES, COLIFORMES IOTALESYCOlIFORMES FECALES). 

Con .base en los resultados de remo.c1ón de carga of. 
91n1ca contaminante y lo~ bacterio16gicos, se establecen -

< ,., -. - • 

las siguientes correlaciones de funcionamiento con el que 
se reporta para lagunas anaerobias a escala completa 
(White. 1977; Clark. 1965)~ 

A) Como se muestra en la tabla 5. la remoción en la deman­
da qUlmica deox;gello de los sistemas estudiados, resul 
tó ser si~fla~ a la 4e lagunas reales; obteniindose las 
mejores para.vI seguido del sistema V. Sin embargo. se 
considera que de maner~ general. las remociones obteni­
das fueron bastante buenas y dieron la mtsma respuesta 
que elde lagunasanaerobias.a escala completa. 

B} fn lo que se refiere a la remociÓn.de s61idos totales. 
se observa en: la tabla 5, que para los sistemas de vaso 
resultaron ser bajas comparadas .con el porciento de re­
moción que se, reporta para 1 agunasanaerobi as a esea 1 a 
completa. Para l~s modelos de columna, el resultado se 
éncuentra dentro del rango reportado; el sistema CPr a 
diferencia de.CP. fué ligeramente menor pero no lo fué 
tanto como enel caso de los modelos de vaso. 
Las bajasremoC'Íones de sólidos totales, se adjudican -
presumiblemente a procesos de mineralizac:ióndiscutido 
Cl)n anterioridad en el punto l. 
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el la remoCi8n d~ sólidos totales volitiles fui similar -
. . . . 

entre .VT y CPr y d~l o~den que Se reporta para lagunas 
anaerobias a escala real (tabla 5). Para V yCP la re­
ducci6n fué si l1lilar efltreambos y ligeramente .. por deb!. 
jo del rango 60-1m~ que se reporta para éste parámetro. . . . 

En estr:i¿torigor, seaceptall comohuenas remociones -: 
. . 

las obtenidas enVT y CPr en relación a las de -1 agunas 
anaerobias a escala completa. 

Dj En cuanto a la remoción de col iformes totales y feca -
1 es • es. importantemenci.onar que para estos últimos. 
no se dispone de información ericuanto asu remoción 
en el sistema de trat.ami.ento en cuestión. A pesar de -
:loantertor. se considera que se obtuvieron sin excep-
.ci6n una muy buenaremoe;ón de eolHormes fecales y cQ. 
1 i formestotahs. in<;:luso fueron super; ores a las que 
se reportan en lagunas anaerobias a eseal a completa 
(tabla 5). 

la diferenci a de rem.oción .de col iformes totales entre 
lbsresul1;ados o.btenidos y los reportados, se debe pr!!. 
bi¡b1 emi!nlea lá interacción de diversos factores que -
influyen en. la. tas,¡¡: de mo.rh1idad de losmjcnorganis­

m9.s, ,como son: temperatura. d iferenc i a s en el. ré:g imen 
de flujo. concentraci-ón de productosl/eterinari os sumi 
'ni strados en la dieta: de, los c~rdos. asf como mayor en. 
trada de luz en nuestros sistemas. competencia y agot!. 
miento de nutrientes en~~e otros~ 
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1I 1) RESULTADOS DE LA EVALUAC ION .ESTADISTICA DE LAS COND! 

ClONES EXPERIMENTALES ESTUDIADAS.; 

S~ realizó un anilisis éstadistico (t student),­
comparando las medias de las remociO'nes de carga orgánica 
qUe se obtuv i eran con e.1 fi n de .es tab 1 acer si 1 as condi ;.. 
cianes de experimentación trabajadas en este estudio, 
afectaron el funcionamientO' de las lagunas anaatabias a -
escala laboratorio • 

. En este anilisis la cO'ndici6n de profundidad ~e -
estableti6 comparando comO' modelos frnicos a vasos y cola! 
has; para ladifus;ón de cO'mpuestos volch; les entre los -
sistemas de vaso (V vs. VT)y para la simUlación de co -­
rrientes de convec.ción entre columnas (CP vs. CPr). 

A) PR~FUNDIDAD (Tabla 6) 

11 No'exjsten diferencias significativas entre V~ VT y -­

CPr para las remociones en la Demanda Quími ca de Oxí g~ 
no, lo que implica que ent~e lris modeloS de vaso y el 
sistema CPr. el factor no influyó en la remoción de .,.­
Cl!. rg.a orgánica lÍle<l ; da como Demanda Química deOxígen~. 

Z) La presencia del removedor en el modelo CPr. promovió 
el rompimiento de tina estratificación y que combinado 
con el factor profundidad t generó unareslYuesta sim; -
lar a los sistemas de vaso mas.que la del sistema CP. 

3) EXistendiferéncias significativas entre los sistemas 
de vaso y el sistema CP. 10. que indica que entre estos 
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el factor profundidad es 'importante para la obtención 

de buenas remociones. 

Al En las remociones de sólidos totales r existen diferen­

cias significativas entre los sistemas de.vasoy de ti!. 

lumr~.a. si,endola profundidad un factor que afecta la -

remocip.n de este parámetro en lagunas anaerobias aes­

ca la laboratorio. 

5) la pr~fundidadno afecto la remoción de sólidos tota -
les volátilu que presentaron cada uno delossistemas. 

B).DifUSION DECOMPUESTDS VOLAHtES (Tabla 6) 

Esta ci~~tción. que se experimentó entre los mod~los-
vaso y por 10 que se colocó a uno de. ellos una ta.pa de 
uni.ce1 (n),. no pareció afectar las remociones dé cár~ 
gaorganica {DQO. sr. STV}. en virtud de que el análi­

sis estadiStico indicó qUé no existen·diferenci·as s19-
. . 

ni.fjcativas: entre los si stemas. 

·C)CPRJ,<lUTES DE CONVECCION{Tabla 6} 

la simuladón de -éstacondici6n. ai menoS·1 escala'la:", 
" '. 

boratGrióentre columnas, 51 presentó diferencias s;9':' 

nificativas'porlo que se obtuve¡ me~ores remociones en 
e lsi s.temaen el cual es tánpre~entes . las . l:;orri en te s 

de'Convecci ón( co 11lmna con remnvédor. CPr). 
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Evidentemente, por hiber presentado todos los sis 
temas el mismo pórciento de remo!=ión de. coliformes tata -
les y calHormes fecales, no se llevó a cabo e] an.álisis 
estadtstico para este parámetro. Por lo que ninguna da -­

las condiciones expérimentales .-estudiadas 4fectó la res -
pu~sta deremoctón de carga microbiana. 

TABLA 6 ANALISIS ESTADISTICODE COMPARAClOn DE 
MEDIAS ("t"student) DE LASREMOClbNES 

DE CARGA ORGAfHCA CONTAMINA1HE. 

HI.:{;IU SI sr Uf AS p A R A M E T R O 

DOO sr STV. CT CF 
. 

V ys. CP + + - - -
Profundidad VT vs. CP + + - - -

V vs. CPr - + - - -
VTvs. CPr - . + - .- -

·Difusión de 
COIlljjUeStos 
V.olátfles 

V vs. VT - - - - -
. 

Corrientes 
de coilvec - CP vs. CPr + + + - -
ción 

+ Exis,ten diferencias significatlvas" 
- No éxisten diferenciassign:ificativas 

NOTA: los resultados cualitativos del análisis estadístico se espo -
nen en el anexo 3. 
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CONCLUSI,ONES 

. De acuerdo a los resul tados obtenidos durante .este 
estudio y de acuerdo a los objetivoSc planteados, se con el,!! 
ye qile: 

1. .Los modelos de columna presentaron unpH cercano a la -
neutralidad y a p.esar de que los sistemas de vaso regi! ' 

.. traronpHs basicos,.ést.e no deterioró el proceso anaer!t 
bio ni las remociones de' contanrinantes. 

íL El c.ontenido de ácidos orgánicos volátiles .en los efluan 
tesfué del orden que se reporta para lagunas anaerobias 
a, escal.acOIDj)l eta • excepto para el sistema VT que prese!! 
tóel,mayor contenido.en comparación con los demas S1St! 
mas. 

3. los con.tenidos de alcalinidad a pesar de ser altos~ son 
valoresq;ue se consideran aceptables para manten:er 1a­
ca(1a<:idad btiffer en el licor de 10.s sistemas. 

4. El efluente obte)1.ido por medio del tl"atamieJlto anaera -
bi a de lagunas, ·presentó cOlltenidos de nitró-geno y fós­
foro a~eptables y ligeramente altQs en co~ductividad. 
Características .. quepermiten q.ue sea I:Itil1 zad~para ri!; 
goy lavado de porquerizas bajo. condiciones controladas 
de descar~a. 

5. Los sistemas de lagunas .anaerobias a escala laborattl:rio 
presentarol1 una remoción bastade buena de col i formeS .. 



· .• 51 

totales ycoliformes fecales (99.9%). 

6. Se obtuvo una acumulación de lodos del 14 y 15% aRual .., 
por volumen de laguna para modelos d-e vaso y coJumna -­
respectivamente. Val()res ligeNmente mayores a ,los rec2. 
Ill'endadó$ para éste tipo de trahmientOé blo1úgico. 

7. Los cuatro sistemas de Laguna~ anaerobias a escala 1ab2 
ratoriopresentarbn una muy buena remoción de la deman­
da química de oxigeno. obteniendo las mejores .paralos 
modelos de Vy VT (80 Y 82% respectivamente). 

8. El sisteMa epI" presentó una respuesta s-imi1.ar a la que 
se reporta para la remoción de sólidos totales, mien -­
tras que para los restantes sistemas estafué deficien­
te. 

9. La respuesta a la remoción de sólidos totales volátiles 
fu~sjmilar entr;e. VI yCPr. Y dtil10rden que se reporta 
para Lagunas anaerobias réales. no asipara V y CP que 
fui similar entre ellas pero ligeramente menar ~ lo que 
sé feporta en bibliagraffa. 

10. Para la carga org~nica volumétrica media con la ~ue se 
operaron los modelos experimental es. la pr.ofundidad na 
fuéu.n factor que influyera en 1 .• remoción de sólidos­
totales volátiles • coliformes totales ycoliformes fe-
cales. aunque s, ~fectl en la demanda qu'mic~ de oxige­
no. sólidos totales y en valores de pH. 

11. La difusión de compuestos voláti les en el modelo de va-
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so (Vvs. VI) no parece a·fectar el funcionamiento de -
los sistemas. 

Se satisface el objetivo de caracterizar el Tuh -
cj ORami ento y capacidad depuradora de los 4 si stemas de -

1 agunas anaerob.ia,s a escala laboratorio y se determina -­
que la co~relaci6n defuricionamiento e~ compar,,16n cón -
el reportado. para lagunas anaerobias a escala cómpleta es 
el siguiente: 

1) Muy .buena: para el sistema de columna con rem~ 
v.edor . 

. 2) Buena~ 

3} Regular: 

para los sistemas de columna y vaso 
con tapa 

para el sistema de vasD 
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. RECOMENDACIONES 

Como parte de la experiencia adquirida a travls de 
este trabajo de experimentación se hacen las siguientes re 

. coro.endac iones: 

1. Que al realizar mediciones de alcalinidad s.e haga p.or -
el méto<!o .de titulación. potenciométricamás que por el 
métodovolum.étrico. ya que este presenta problemas en -
el vire Úcólor debido a la naturaleza de.Ta muestra. 

-2. Realizar mediciones de rHtrógeno Kjendah] Total yFós -
. foro total a los lodQsacumulados.con el objeto de co­
ndcer cual es su valor eolItO fertilizante. 

3. Realizar mediciones más finas rl.e la acumulación de lo -
dos .• espec; á lmente en·1 os si stem4 sde vaso. 

4. Evaluar el contenido de Salmonella. de tal manera que -
permita conocer cual 
de obtener por medio 
pó .de patógen.o, 

es elgiadode remoción ~u~ se pue 
, <-

de Lagunas. Anaerobias para este ti 

5. Llevar a ~abo conteos de Bacterias Metanoginicas ~ue -­
permitan es tao 1 ecer correlaciones entre e 1· fune; onamie!!. 
to y el nÚlneroexistente ~on el fin de anticiparse a la 
pusiblefal1a ~el si~tema. Nivel i~portant'simo ya que 
es el grup'O bacteriológico más sensibles en los proce.., 
sos anaerobios. 
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6. Trabajar los sistemas de Lagunas Anaerobias a escala -
.laboratorio por duplica.do. proporcionando aSl ulla ma­
yorinformaCión con la que subsecuentemente. se reali­
cen ~nitisi~ estadisticos mis completos. 

7 .. Opera.r lOs sistemas en condiciones altas de carga org~ 
nica. con el fin de observar cual .5 la respuesta al -
caínbi o. 
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ANEXOS 

ANEXO No. 1 PREPARACION DEL AGUA RESIDUAL PORCICOlA 

A) CALCULOS TEORICOS (Taiganides, 1977). 

* 

EXCRETA TOTAL HUMEDA {%PTV*) 

SOUDOS TOTALES {%PTV*} 

SOLIDOS TOTALES 1%ETH**) 

SOLIDOS TOTALES (%) 

5.1 Kg/d. 
10{){) Kg. PTV 

·0.69 Kg. ST/<I. 
1000 Kg. PIV 

0.69 kg.sfíd. 
1000 kg. PTV 
5.1 Kg/d. 
1000 Kg. PTV 

13.5 gr. 

100 .gr. de Excretas totales humedas conti enen.: 13.5 gr. 
de ST/100 ml. = 135 gr. de ST/lt. 

Para ob~ener una concentraci6n de 30 gr. de ST/lt: 

135 gr. de SL= 1 lt. + Volumen de agua de diluci6n (Vd) 30 gr. de Sr. 

135/30 = 1 Volumen de agua de d 11 uc i6n (Vd) 

3.5 lt. - Volumen de agua de diluci6n (Vd' 

Peso total vivo de c~rdo ST= S61idos totales 

** , Excreta total humeda Vd= V()lumen de agua de 
dnuci6n. 
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Continua anexo 2. 

B) FORMA DE PREPARACION DEL AGUA RESIDUAL PORCICOLA: 

Se diluyen en 4 litros de agua U.fI kilograma dee~ 
ereta.s frescas. se hOlllogenizala mezcla a 500 rpm. duran­
te5 minutos. posteriormente se realiza un cribado con m! 
llas de. O. 59 mm. y 0.297 mm. de diámetro superpuestas. 

La mezcla asiobtenida se mantiene en refrigera -
eiln a 4D C para su posterior utiliza~i6n. 

La determinaci6n de STV. previo a su utilizaei6n. 
se realiz6 con el objetivo de mantener una concentraci6n 
de 10 gr. de STV Ilt .• y según el casó. di sminui r o aumen­
tar latantidad .deagua de diluci6n. 
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ANEXO No. Z 

CARGA ORGANICA VOlUMETRICA (COV) (Metcalf & Eddy, 1972) 

cOV = {Con~erttratiande STV tr/l} (Gasto lt.fdia) 
- Volumen de la aguoa. m3. . . 

El aguaresid~al procfcola ~e ajustó a una concentración 
deSTV de 10.2 gr/l. para lograr una COV en el rango ~o­
deradó. 

Para los modelos de vaso: 

COV= (IO .. 2gr. de STV/1.) (O~022 lt/dfa) 
0.002 m3. 

COV= 112 gr. de. STV/m3 -d'ia 

Para los modelos de columna: 

'COV= -'10.2 gr. de STV/L) (0.500 1t/d'ia) 
. 0.045 m3. 

,COV= 113 gr. de STV/m3-día 

STV=s61idos totales volátiles' 
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ANEXO 3. ANAlISIS ESTADISTICa. (Montgomery, 1984). 

Al EFICIENCIA DEREMOCION EN LA DQO. 

·v TI. 1. C v CPr 
X aO.088 ·82.957 8O.{)88 73.861 80:088 78.927 
s 11.544 9.768 11.544 8.141 11.544 8.281 
n 28 28 28 26 28 24 

&1 26 26 26 24 26 22 
ES 2.858 2.703 2.760 
Gl 51 47 47 

0.1/0.05 0.1/0.05 0.1/0.05 
t e 1.3/1.68 1.3/1.68 1.3/1.68 
t o 1.004 2.304 {L421 

te) t o te"" t o te"? t o 

!L C VT CPr CPr 
l 82.957 73.861 82.957 78.927 73.861 78.927 
S . 9.768 8.141 9.768 8.281 8.141 8.281 
n 28 26 28 24 26 24 
Gl 26 .24 26 22 24 22 
ES 2.441 2.503 .2.325 
GL 49 .50 45 

0.1/0.05 O.l/0.O5 0.1/0.05 
te 1.3/1.68 . 1.3/1.68 1.3/1.68 . 
to 3.726 1.61 2.179 

te./... t o te '7 t o te"::' t o 
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Continuación anexo 3. 

B) EfICIENCIA DE REMOCION DE Sr. 

V ' VT V f. V CPr 

X 24.92 36.29 24.92 47.99 24.92 58.44 

S 36.80 29.73 36.80 19.98 36.80 16.15 

n 28 28 28 29 28 29 

Gl 26 26 26 27 26 27 
ES 8.941 7.913 7.574 

GL 40 40 35 

0.1/0.05 0.1/0.05 0.1/0.05 

te 1.303/1.68 1.303/1.68 1.303/1.689 

tu 1.272 2.915 4.426 

t· "·t e o te <. t o te<tó 

VT e VI CPr C CPr 

X 36.29 47.99 36.29 58.44 47.99 58.44 

S 29.73 19.98 29.73 16.15 19.98 16.15 

n 28 29 2:8 29 29 29 

61 26 27 26 27 27 27 

ES 6.733 7.485 4.771 

Gl 45 76 .52 

0.1/0.05 0.110.05 .0.1/0.05 

te 1.3/1.68 1.29/1.66 1.303/1.68 

t o 1.738 2.959 2.190 

te <:: t o te <. t o te <. t o 
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C} EFICIENCIA DE REMOCION EN STV. 

V VT V C V CPr 

X 56.86 63.08 56.86 56.63 56.86 63.85 

S 23.62 18.54 23.62 14.98 23.62 16.72 

n 26 28 26 29 26 28 

Gl 24 26 24 27 24 26 

ES 5.808 5.403 5.607 

0.01/0.05 0.1/0.05 0.1/0.05 

GL 46 40 43 

te 1.3/1.68 1.303/1.68 1.3/1.68 

t o 1.071 0;043 1.247 

te> t o t e ,/ t o te> t o 

VT e VT CPr CP CPr 

X 63.08 56.63 63.08 63.85 56.63 63.85 
c,'/ 

S 18.54 14.98 18;54 16.72 14.98 16.72 

n 28 29 28 28 29 28 

Gl 26 27 26 26 27 26 

ES 4.474 4.718 4,210 

GL 50 51 52 

n.1/0.05 0.1/0.05 0.lfO.05 

te 1.3/1.68 1.3/1.68 1.3/1.68 

t o 1.442 0.163 1. 715 

t e ,/ t o te '7 t o t~ 4( t o 
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