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RESUMEN

Las aguas residuales de los rastros generadas en el proceso de matanza de los
animales estan altamente contaminadas con materia organica (grasa, estiércol,
pelambre, sangre, trozos de carne) y microorganismos patogenos. Estas provocan un
grave problema ambiental y de salud publica cuando son descargadas sin tratamiento
alguno al medio ambiente.

Dada esta problematica, en esta investigacion se propone el empleo de un
reactor UASB para el tratamiento de las aguas de rastro. El objetivo del presente
proyecto es evaluar la capacidad de remocion de materia organica en un reactor UASB
para tratamiento de aguas residuales de rastro. El estudio se llevé a cabo en el
Frigorifico y Rastro de Morelia S.A. de C.V., de acuerdo al Convenio Especifico de
colaboracion firmado entre esta empresa y la Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo.

Para cumplir con los objetivos, se construyd un reactor UASB a escala piloto de
polietileno de 1100 L, el cual fue colocado en una plataforma movil.

Para el arranque del reactor se inoculé con 200 L de lodo anaerobio estable y se
empled la disminucidn progresiva del tiempo de retencion hidraulico (TRH) a medida
que el reactor respondioé favorablemente en términos de las variables de control: la
relacion alfa @) de alcalinidades, la reladn STV/ST y la eficiencia de reduccion de
DQO.

Durante la operacién del reactor, el proceso se monitore6 constantemente con la
finalidad de evaluar el funcionamiento del mismo, midiendo los parametros: pH,
temperatura, alcalinidad, DQO, AGV y produccion de biogas. El biogas generado fue
colectado en una bolsa de volumen conocido. El reactor se mantuvo en operacién por
127 dias. El TRH se redujo de 40 dias a 24 horas. Se lograron porcentajes de remocion
de DQO de 75 a 90%. El color del agua residual disminuy6 en un 51 y 80% a un TRH
de 24 y 48 horas, respectivamente. El pH y la alcalinidad dentro del reactor se
mantuvieron sin variaciones importantes y dentro de valores recomendados. El volumen
de biogas generado fue en promedio 1.64 m® por dia. Se alcanzé la estabilizacion del
reactor para tiempos de residencia hidraulica mayores a 48 horas.
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Capitulo I. Introduccion

1.1. GENERALIDADES

Los rastros, establecimientos donde se realiza la matanza de animales y actividades
posteriores para la obtencion de carne para consumo humano (SAGARPA, 2009),
enfrentan el problema del tratamiento de las aguas residuales que se generan en las
diferentes etapas del proceso de matanza y obtenciéon de carne de los animales. Como
consecuencia de esta actividad, un volumen importante de aguas residuales es vertido
directamente a cuerpos de agua o al drenaje municipal, lo que genera un grave

problema ambiental y de salud publica (Figura 1.1).

Figura 1.1. Agua residual de un rastro descargada en un
canal de riego que cruza por varias comunidades.

A nivel urbano, las descargas de aguas residuales que generan los rastros son una de
las principales fuentes de contaminacion; estos liquidos vertidos contienen grasa,
estiércol, pelambre, sangre, trozos de carne y visceras, por lo que presentan
concentraciones altas de materia organica, grasas, solidos y microorganismos
patdgenos y su impacto sobre las redes de alcantarillado sanitario se hace mas notorio
en poblaciones medianas y pequefias, situacion que obliga a realizar tratamientos antes
de sus descargas (Maldonado y col., 2006).

La elevada concentracion de materia organica en las aguas residuales de los rastros
consume la concentracion de oxigeno disuelto en el cuerpo de agua, provocando la
muerte de especies acuaticas (Balladares, 1998; Lopez y col., 2008), ademas de ser

2
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propicia para el desarrollo de microorganismos patdgenos, normalmente presentes en
dicha materia (Salmonella, Shigella, Vibrio cholerae), que aunado con la presencia de
huevos de parasitos y quistes de amibas, la convierten en un agua residual con alto
nivel de contaminacion, dado que también se pueden encontrar en ésta, residuos de
plaguicidas (presentes en el alimento de los animales), cloro (limpieza de instalaciones)

y salmuera.

Como consecuencia del vertido de ésta agua residual sin tratamiento al ambiente, se
contaminan los suelos y los cuerpos de agua por los cuales transitan, ademas de
incrementar el riesgo de la salud por la proliferacion de malos olores producto de la
degradacion natural de la materia organica (Balladares, 1998; Lépez y col., 2008) y la
pérdida estética de los cuerpos (Figura 1. 2). Por otro lado, las altas concentraciones de
nitrogeno y fosforo en las aguas residuales, causan la eutroficacion de los cuerpos de

agua.

Figura 1.2. Ejemplo de contaminacién de un cuerpo de agua
con agua residual de un rastro.

Los resultados de un estudio realizado en México por Signorini y col. (2006) en una
muestra de 306 establecimientos de un total de 1100 rastros registrados oficialmente,
indican que el volumen total de agua residual que se elimina diariamente en los rastros,

es cercano a los 23 millones de litros. De este volumen de agua residual, el 62.8% no
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recibe ningun tratamiento previo a su eliminacion y se desecha directamente al drenaje,
canales, arroyos, via publica o fosas, sin las medidas precautorias requeridas. El
volumen restante (37.2%) pasa previamente por algun tratamiento antes de ser
descargado. Sin embargo, los tratamientos instalados proporcionan baja eficiencia de
remocion de contaminantes y altos costos de construccion, operacién y mantenimiento
(Balladares, 1998; Lépez y col., 2008; Massé y Masse, 2000; Rincén y col., 2010).

Dado el alto contenido de materia organica biodegradable presente en el agua residual
de los rastros, los procesos anaerobios suelen ser técnicas viables y econémicamente
mas factibles para su tratamiento (Lopez y col., 2008). Un proceso anaerobio empleado
en 1.34% de los casos en México para tratamiento de aguas residuales, es el Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA), también conocido como UASB por sus siglas
en inglés, Upflow Anaerobic Sludge Blanket (CONAGUA, 2010). Este tipo de reactor ha
sido empleado para tratar aguas residuales industriales, domésticas, municipales y

lodos residuales, obteniendo excelentes resultados (Ramalho, 2003; Crites, 2004).

La ventaja de los reactores UASB es que los costos de operacion y mantenimiento son
relativamente bajos. Ademas permiten la recuperacion de energia en forma de metano
(CH4) con un rendimiento estimado de 0.35m® de CHi/kg de DQO metabolizada, que
equivale a la generacion de 3517 kW-h/1000 kg de DQO removida (Terreros et. al.,
2009). El metano es un hidrocarburo y un poderoso gas de efecto invernadero, que
puede ser empleado como fuente de energia, ya sea como combustible y/o electricidad
(Feal, 2006; Methane to Markets, 2008).

Dada la condicidn tan grave que tienen en sus aguas residuales los rastros y con el
potencial que presentan los procesos anaerobios para degradar grandes
concentraciones de materia organica de una forma relativamente sencilla, se realiz6 la
propuesta de valorar el uso de estos procesos en el tratamiento del agua residual del

rastro.
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1.2. JUSTIFICACION

Los tratamientos de aguas residuales existentes en los rastros (generalmente de tipo
aerobio: lagunas aireadas, lodos activados, filtros percoladores y filtros rociadores),
ademas de consumir grandes cantidades de energia, generan en muchos casos, baja
calidad del efluente tratado, lo que dificulta cumplir con los criterios de descarga
establecidos en las normas oficiales mexicanas (Massé y Masse, 2000; Rincén y col.,
2010). Problema que se tiende a agudizar debido a que los costos de tratamiento
existentes de aguas residuales en los rastros no pueden sino aumentar en el futuro,
debido a los impuestos municipales y sobre todo al precio de los insumos quimicos no
renovables y los costos de operacion y mantenimiento (debidos principalmente al
consumo de energia) (Massé y Masse, 2000).

Es necesario un tratamiento econdmico y eficiente para el tratamiento de las aguas
residuales de los rastros, que sea facil de operar y que, ademas, permita recuperar
energia que podria ser empleada como combustible, por ejemplo, para calentar o

producir agua caliente en los rastros (Massé y col., 2000).

El desarrollo de esta investigacion se justifica en la necesidad de implementar una
propuesta tecnoldgica que permita mejorar la eficiencia de remocion de contaminantes
de las aguas residuales de los rastros por medio de la cual se pueda economizar,

simplificar y/o mejorar los procesos de tratamiento de agua residual en los rastros.

El empleo de un reactor anaerobio tipo UASB para el tratamiento de agua residual de
los rastros, es una alternativa eficiente, econémica y facil de operar, ademas de que
permite recuperar una fuente de energia (el metano) que podria emplearse en las

necesidades energéticas del mismo rastro.
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1.3. HIPOTESIS

Las condiciones de operacién no controladas no afectan la capacidad de remocion de
materia organica (medida como DQO) de un reactor tipo UASB operado de forma

intermitente.

1.4. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de remocién de materia organica (medida como DQO) de las
aguas residuales de los rastros en un reactor UASB en operacion intermitente bajo

condiciones de operacion no controladas.

1.5. OBJETIVOS PARTICULARES
» Disenfar, construir, estabilizar y operar un reactor UASB.
» Caracterizar el agua residual generada en el rastro.
» Caracterizar el agua residual tratada.
= Cuantificar la produccién de biogas en el reactor.

= Evaluar la calidad del biogas.
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2.1. RASTROS

Los rastros son establecimientos donde se realiza la matanza de animales y actividades
posteriores para la obtencidon de carne para consumo humano. Dependiendo del tipo de
rastro, la carne y los subproductos comestibles de esta, son empacados, envasados y
clasificados para su posterior comercializacion. En México se encuentran registrados
oficialmente 1100 rastros (SAGARPA, 2009).

2.1.1. Tipos de rastros

Los rastros se clasifican de acuerdo al tipo de actividades que realizan, por el
equipamiento y la finalidad para los que fueron creados. Existen los rastros tipo
Inspeccién Federal (TIF) y los rastros tipo Inspeccion de la Secretaria de Salud (TSS) o
municipales. También existen los rastros privados y mataderos clandestinos, siendo
éstos ultimos no autorizados oficialmente para tal efecto. El sistema de rastros TIF, es
la certificacion mexicana con la que se sacrifica, procesa y empaca la produccién de
carnicos, el cual es reconocido a nivel nacional e internacional, su operacion requiere
necesariamente de instalaciones y maquinaria especializada (SAGARPA, 2009). En los
rastros TSS la operacién se lleva a cabo mediante procedimientos muy simples, el
equipo que requieren para su funcionamiento es muy elemental. En México, el 88% de
los rastros son de tipo municipal (TSS), y aproximadamente el 8% son TIF, el 4%

restante esta integrado por establecimientos particulares y clandestinos (Figura 2.1).

TIPOS DE RASTROS

OTROSs 4% 1IF 8%

UNICIPAL
88%

Figura 2.1. Tipo de establecimientos dedicados a la matanza de
animales de abasto (Signorini y col., 2006).
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2.1.2. Procedencia del agua en los rastros

El volumen de aguas residuales generadas en los rastros esta directamente relacionado
con la cantidad de agua utilizada. En algunos estudios se estima que de un 80% a un
95% del agua que se usa se desecha, sin embargo, otros estudios sugieren un rango
de 97% al 100%, pues consideran como producto de desecho el agua contaminada que
se evapora y la que se utiliza en la manufactura de subproductos: cuero, cabeza, cola
(Signorini y col., 2006). Es importante resaltar que los rastros municipales consumen
una gran cantidad de agua potable, por lo que compiten por ella con la poblacion local y

contribuyen al aumento en la demanda de nuevas instalaciones hidraulicas.

Cuando se analiza la procedencia del agua se puede observar que aproximadamente el
31% de los rastros, utilizan agua obtenida de pozos de extraccion y el 61% de la red

publica (Figura 2.2).

Procedencia de agua en los rastros

FUENTES NO
IDENTIFICADAS
1%

~ RED
PUBLICA
55%

Figura 2.2. Procedencia del agua empleada en los rastros
(Signorini y col., 20086).

2.1.3. Procesos que generan aguas residuales en los rastros

El agua potable es un insumo indispensable en un rastro o matadero, ya que se

requiere en el proceso de la matanza en los siguientes pasos:

» Bebida del ganado.
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» Limpieza o bafo del ganado.
» Lavado del transporte en el que los animales llegan al rastro.

» Escaldado en la produccion de cerdos y aves (para facilitar la eliminacion de
pelos y plumas).

» Lavado de la superficie del animal, posterior al escaldado (aves y cerdos).
= Remocion de piel (segun sea el caso).

» Lavado de la evisceracion.

» Lavado del animal en canal.

» Transporte de algunos subproductos y residuos.

» Limpieza y esterilizacion de cuchillos y equipo.

» Limpieza de pisos y superficies de trabajo.

= Enfriamiento de maquinaria (compresoras, condensadoras, entre otras).

= Proveer el liquido a los calefactores.

Segun Signorini y col., (2006) el consumo de agua en una unidad de produccién, puede
variar dependiendo de las practicas de limpieza, el tamafo de la planta, la modernidad
del tipo de proceso, nivel de automatizacion, la variedad de especies que se faenan e
incluso, el tipo de usos y costumbres con los que estén familiarizados los trabajadores.
En el Diagrama 2.1 se resumen los desechos generados en cada uno de las etapas, asi

como los procesos que requieren agua.

Para esta evaluacion, los volumenes de agua consumidos por animal sacrificado a lo
largo de todo el proceso se especifican en la Tabla 2.1. Cabe aclarar que, al no tener
las estimaciones del consumo de agua y desecho para todas las etapas, se decidio
considerar los valores integrales proporcionados por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO). Estas cifras ofrecen una idea de la

cantidad de agua generada por los rastros y de la importancia de su tratamiento.
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| INSUMOS | | PASOS DEL PROCESO | | DESECHOS GENERADOS |

Recepcién y manejo del Estiércol, aguas residuales,

Inspeccién ante-morten Animal sospechoso y/o rechazado

Aturdimiento y sacrificio Sangre y agua residual

., Pelo, plumas, pezufias, cabezas,
$ Remocidn del cuero > .
AGUA !
Visceras, contenido

Visceras, agua residual

Detallado y lavado de la Grasa, pedazos pequefios de \

Enfriamiento

Evisceracion

Inspeccion post-mortem

A\ 4

Almacenamiento y

Diagrama 2.1. Flujo de operaciones en el proceso de obtencién de carne en general (Signorini y col.,
20086).

Tabla 2.1. Necesidades de agua por animal sacrificado y faenado (Signorini y col., 2006).

. Agua utilizada de acuerdo al Agua requerida en
Especie . .
esquema planteado promedio por animal
Animales mayores 887 litros 1000 litros
Porcinos 221 litros 450 litros
Ovinos y Caprinos ND 100 litros
Aves ND 20 litros

ND: No se tiene informacion disponible

11
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2.1.4. Contaminantes del agua residual de los rastros

La cantidad de contaminantes que la planta de sacrificio produce depende del tipo y
cantidad de especies que se sacrifiquen, asi como de los residuos que se desechen y el
tipo de tecnologia empleada, entre otros factores. Sin embargo, las aguas residuales se

pueden caracterizar de manera general por especie, como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.1. Concentraciones promedio de contaminantes en el agua residual de plantas de
sacrificio (Signorini y col., 2006).

Especies faenadas

Parametro (unidad) Porcinos Bovinos Aves
DBO;s (mgll) 1250 2000 1550
DQO (mgll) 2500 4000 2500
Sélidos suspendidos (mgll) 700 1600 ND
Nitrégeno total (mgl/l) 150 180 150-400
Fésforo total (mgll) 25 27 16-50
Grasa (mgll) 150 270 ND
pH 7.2 7.2 ND

ND: No se tiene informacion disponible

La materia organica que contiene el agua residual se origina en todos los procesos de
la planta, ya que el agua esta en contacto con las canales, excremento y sangre entre
otros elementos. El nitrdgeno presente en el agua residual proviene, de manera
general, del amonio de la orina y del excremento, que esta intimamente ligado a la
especie que lo produce, donde la naturaleza del amonio (NH3) dependera del pH que
presente el agua residual. El fésforo se origina a partir del contenido estomacal no
digerido, pero también puede generarse si la sangre se procesa para elaboracion de
subproductos. El sodio proviene del excremento, del alimento presente en los
estdmagos de los animales, asi como de los procesos de rendimiento de la canal y de
encurtido (Signorini y col., 2006). La canal de un animal es el cuerpo entero del animal
sacrificado tal y como se presenta después de las operaciones de sangrado, eviscerado
y desollado, entero o partido por la mitad, sin lengua, pezufas, 6rganos genitales,
manteca, rinones ni diafragma. Las fuentes de los contaminantes en el agua residual de

los rastros, se muestra en la Tabla 2.3.

12
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Tabla 2.2. Fuentes de contaminantes en el agua residual de los rastros (Signorini y col., 2006).

Contaminantes

Nt P+ Sodio
Agua potable 0% 1% 0% 10%
Agua reciclada 0% 5% 10% 7%
Corral de descanso 2% 6% 8% 6%
Sacrificio y evisceracién 7% 19% 4% 8%
Proceso de chamuscado 7% 7% 7% 3%
Desollado 1% 7% 6% 9%
Tablajeria 1% 3% 0% 2%
Manejo de excrementos y desechos sélidos ruminales | 13% 12% 37% 22%
Rendimiento 64% 32% 26% 15%
Encurtido 5% 8% 2% 16%

2.2. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LOS RASTROS

Existen diversas opciones para el tratamiento de las aguas residuales de los rastros: de

tipo fisicoquimico y biolégico (Balladares, 1998; Lopez y col., 2008).

En términos generales, los tratamientos fisicoquimicos ofrecen altas eficiencias en la
remocion de contaminantes, pero a costos muy elevados tanto en la construccion como
en la operacion de plantas de tratamiento. Este hecho indujo el surgimiento de los
tratamientos biolégicos, mediante sistemas que han tenido gran acogida por ser
relativamente mas faciles de construir, “econdmicos” de operar y con altas eficiencias

en la remocién de materia organica (Maldonado y col., 2003).

Por décadas, los tratamientos biolégicos de tipo aerobio y anaerobio han sido
empleados para la remocion de contaminantes de diversos efluentes (Chinnaraj, 2006).
En general, los tratamientos aerobios requieren del suministro de oxigeno, lo que
implica el consumo de grandes cantidades de energia, traducida en costos. Por otro
lado, los tratamientos anaerobios involucran la descomposicion de la materia organica

en ausencia de oxigeno molecular (Crites, 2004), y generan biogas como producto del
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proceso, que puede ser aprovechado como fuente de energia. Se considera a los
procesos anaerobios como tratamientos que requieren bajos costos de construccion y
operacion (Maldonado y col., 2003; Mata, 2003). Ademas, Massé y col. (2000),

mencionan que son procesos mas estables y faciles de operar.

2.3. PROCESOS ANAEROBIOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Dado el alto contenido de materia organica biodegradable presente en el agua residual
de los rastros, los procesos anaerobios suelen ser técnicas viables y econémicamente
mas factibles para su tratamiento, ya que puede remover materia organica (medida
como DQO) con eficiencias mayores a 80% (Lopez y col., 2008; Rodriguez, 2002). En
general, los reactores anaerobios usados a escala industrial presentan mayores
eficiencias cuando tratan aguas residuales con concentraciones altas de carga organica
(DQO mayor de 2000 mg/l) (Bhattiy col., 1997; Rodriguez, 2004; Rodriguez, 2002).

Entre las ventajas de los procesos anaerobios se enumeran las siguientes (Massé y
Masse, 2000):

1. Alta eficiencia en la reduccion de DQO en forma soluble e insoluble.

2. Baja produccién de lodos: del 5% al 20% de la generada por los sistemas
aerobios.

3. Recuperacién de energia util en forma de metano.
4. No requieren de energia para llevar a cabo la aireacion.
5. Sin necesidad de manipular productos quimicos.

6. La biomasa puede permanecer sin alimento durante largos periodos sin

deterioro.
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2.3.1. Digestién anaerobia

La digestion anaerobia es el proceso en el cual la materia organica es descompuesta,
obteniendo como productos principales el biogas (una mezcla aproximadamente de
65% de metano y 35% de didxido de carbono), junto con una baja produccién de
biomasa (Mata, 2003).

El proceso se lleva a cabo en un reactor completamente hermético para evitar que haya
entrada de oxigeno y muerte de las bacterias anaerobias. El influente a tratar se
introduce de forma continua o intermitente y permanece en su interior durante periodos
de tiempo variables. El efluente tratado se extrae del reactor de forma continua o
intermitente (Metcalf, 2003; Critesy col., 2004).

2.3.1.1. Descripcion del proceso de digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso muy complejo tanto por el numero de reacciones
bioquimicas que tienen lugar como por la cantidad de microorganismos involucrados en
ellas. Los estudios realizados, dividen el proceso de descomposicion anaerobia en tres
etapas: hidrdlisis, acidogénesis y metanogeénesis; consideran a la acetogénesis como
parte de la acidogénesis; sin embargo, otros autores manejan cuatro fases: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Crites y col., 2004; Winkler, 2008;
Ramalho, 2003 y Metcalf, 2003). En el diagrama 2.2, muestra esquematicamente las
distintas fases del proceso de digestion anaerobia y los productos intermedios
generados.

El proceso se inicia con la hidrdlisis de polisacaridos, proteinas y lipidos por la accion
de enzimas extracelulares producidas por bacterias hidroliticas. Los productos de esta
reaccion son moléculas de bajo peso molecular como los azucares, los aminoacidos y
los acidos grasos de cadena larga. (Diaz y col., 2002; Mata, 2003). Posteriormente son
fermentados (etapa conocida como acidogénesis) por bacterias fermentativas a acidos
grasos de cadena corta, como acido acético, formico, propionico, butirico, valérico,

lactico (conocidos como acidos grasos volatiles) ademas de H, y CO, y etanol.
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Posteriormente compuestos que no pueden ser metabolizados directamente por los
organismos metanogénicos (como el etanol y los acidos grasos volatiles) deben ser
transformados en productos mas sencillos: acetato, hidrogeno y didxido de carbono; a
través de las bacterias acetogénicas. Finalmente las bacterias metanogénicas producen
el metano por dos vias principales: La primer via la realizan las bacterias acetotroficas
(ecuaciones 2.2 y 2.3), las cuales convierten el acetato en metano y dioxido de carbono
con una eficiencia del orden del 70%; en la segunda via, las bacterias hidrogenotroficas
convierten el hidrogeno y el diéxido de carbono en metano y agua (ecuacion 2.1), con
eficiencia del 30% (Marti, 2006). En menor proporcion, compuestos como el metanol,
las metilaminas y el acido férmico y mondxido de carbono pueden también ser usados
como sustratos del grupo metanogénico (ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.6) (Diaz y col., 2002;
Mata, 2003; Robles, 2008).

MATERIA ORGANICA

| PROTEfNASj | CARBOHIDRAT051 | LIPIDOS 1
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\ 4 \ 4
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(AGV): PROPIOTANO, BUTIRATO,
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METANOGENESIS

Lw ETANO Y DIOXIDO DE CARBONO

Diagrama 2.2. Metabolismo anaerobio (Mata y col., 2003)
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4H, + C0O, » CH4 + 2H,0 Ecuacién 2.1
4HCOOH - CH, + 3C0, + 2H,0 Ecuacion 2.2
CH3COOH — CH, + CO, Ecuacion 2.3
4CH;0H - 3CH, + CO, + 2H,0 Ecuacion 2.4

4(CH3)N + CH,0 —» 9CH, + 3C0, + 4NH;  Ecuacion 2.5
4CO + 2H,0 - CH, + 3C0, Ecuacion 2.6

En términos generales, independientemente de la via que se siga para la produccion de
metano, la digestion anaerobia se puede representar por la ecuacion 2.7 (Mata y col.,
2003), en la cual se observa que la materia organica mas agua y nutrientes producen
metano, amoniaco, acido sulfhidrico, calor y nuevas células, mas materia organica

resistente a la degradacion.
Materia orgéanica + H,0 + Nutrientes —
Células nuevas + Materia organica resistente + CO, + CH, + NH3 + H,S + Calor
Ecuacion 2.7
2.3.1.2. Consorcios microbianos de la digestiéon anaerobia

El proceso de digestion anaerobia requiere de la accion convenida de una poblacion
microbiana muy variada, que consta de varios grupos estrictos y cepas de bacterias
facultativas.

> Bacterias Hidroliticas

Las principales bacterias involucradas en este proceso son anaerobias estrictas o
facultativas y pertenecen a una variedad de géneros como son: Clostridium,
Bacteroides, Bacillus, Enterobacter, Pelobactery Acetobacterium, Micrococcus y
Staphyloccocus (Atlas, 2001; Bermudez y col., 1998; Pérez, 1994).

17



Capitulo II. Marco teérico

> Bacterias acidogénicas y bacterias acetogénicas

En la acidogénesis predominan las bacterias Gram+ del acido lactico y relacionadas:
Lactobacillus, Streptoccocus, Staphylococcus, Microccocus; y Gram-: Escherichia,
Salmonela, Veillonela y reductoras de sulfato (Atlas, 2001; Bermudez y col., 1998;
Pérez, 1994). Representantes de los microorganismosacetogénicos son
Syntrophomonaswolfei, Syntrophobacterwolinii, Syntrophomonassapovorans,
Syntrophosparabryantii y Syntrophusbuswelli, Acetobacteriumwodii,
Acetobacteriumwieringae, Clostridiumaceticum, Clostridiumformicoaceticum (Pérez,
1994).

> Bacterias metanogénicas

Las bacterias metanogénicas pertenecen al grupo actualmente conocido como Archaea
(Pérez, 1994). Son anaerobias estrictas y producen metano como principal producto del
metabolismo energético (Gerardi, 2003; Pérez, 1994). La produccion de metano a
partir de acetato se lleva a cabo por bacterias metanogénicasacetoclasticas, las
especiesmas frecuentes son: Methanosarcinatbermofila,
Methanobrevibacterarboriphiljcus, Methanospirillumhungatei y

Methanobacteriumformicicurn. La conversion de CO, e H, a metano por bacterias

metanogénicashidrogenofilicas, las especies mas representativas son:
Methanosarcinamazei, Methanosarcinabarker, Methanosaetasoehngenii y
Methanosaetaconcilii.

2.3.2. Factores que influyen en el proceso anaerobio

La digestion anaerobia esta influenciada por una serie factores que determinan su
eficiencia, como son: temperatura, requerimientos de pH y alcalinidad y composicion del

sustrato, principalmente (Chavez y col., 2005; Catalan y col., 2002).
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2.3.2.1. Temperatura

La temperatura es un factor determinante para el desarrollo de microorganismos
(Robles, 2008). La actividad microbiana se ve afectada por la temperatura de acuerdo a
sus condiciones de funcionamiento 6ptimo (Westlake, 1995). Tchobanoglous (1994),
afirma que segun la gama de temperatura en que funcionen mejor, las bacterias pueden

clasificarse como psicrofilas, mesofilas o termdofilas (Tabla 2.4).

Tabla 2.3. Rangos de temperatura tipicos para diversas bacterias.

Temperatura °C

Tipo Rango Optimo
Psicrofilicos -10-30 15
Mesofilicos 20-50 35
Termofilicos 45-75 55

Para mantener un proceso estable asi como para mantener las velocidades de reaccion
optimas, la temperatura de los reactores anaerobios debe estar entre 25 y 35 °C
(Metcalf, 2003). En general, mientras mas alta se encuentre la temperatura del sistema,
las velocidades de reaccion son mayores, por lo cual el sustrato se degrada mas
rapidamente (Catalan y col., 2002).

La digestidon termofilica permite una permanencia minima en los reactores, por lo cual
se disefian para un volumen mas reducido; pero trabajar en este rango requiere
mayores necesidades energéticas para el calentamiento, y debido a la sensibilidad
excepcional del reactor a los cambios de temperatura, éste exige un mayor control, y en
consecuencia, no es aconsejable trabajar en este rango. Por tanto, se recomienda una

digestion mesofilica a temperatura controlada (Catalan y col., 2002).

2.3.2.2. pH

El desarrollo de microorganismos esta en estrecha relacién con un pH 6ptimo, ya que la
actividad enzimatica depende inevitablemente del mismo. Las poblaciones microbianas
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mas sensibles a las variaciones de pH son las bacterias acetogénicas (pH optimo de
7.2) y las metanogénicas (pH Optimo entre 7 y 8); es por ello que estos
microorganismos son inhibidos de forma total a un pH inferior a 6, lo que puede
ocasionar también una acumulacién de acidos organicos. Los microorganismos que
participan en la digestion termofila son mas sensibles a los cambios de pH que aquellos
que participan en rangos mesofilos (Robles, 2008). La reduccion del pH inhibe la
formacion de metano, lo que hace necesario la implementacion de medidas como la
reduccion de la carga volumétrica. El aumento del pH se logra a través de agentes
como Ca(OH),, Na;CO3z; o NaOH, e incluso anadiendo agua de dilucion (Caicedo,
2006).

2.3.2.3. Alcalinidad

Cuantifica la capacidad del agua residual de neutralizar acidos. Se mide en mg de
CaCOg/l. Es debida principalmente a la presencia de iones bicarbonato, carbonato e
hidroxilo (Caicedo, 2006). Debe haber suficiente alcalinidad presente para asegurar que
el pH no descendera por debajo de 6. Cuando la digestién se esta llevando a cabo
satisfactoriamente, la alcalinidad varia tipicamente de 1000 a 5000 mg/l (Diez y col.,
2002). Sin embargo, Sandoval y col., (2007) y Tchobanoglous y col., (1994), aseguran
que la alcalinidad puede ser tan alta como 12000-18000 mg/l, para el proceso de
digestion anaerobia de aguas residuales concentradas sin ocasionar desequilibrios en
el sistema Marti (2006) y Metcalf (2003) aseguran que se requiere de una alcalinidad
por encima de 2000 mg/l en el agua residual que va a ser tratada en un proceso

anaerobio asegura un buen control del pH y una adecuada estabilidad del sistema.

2.3.2.4. Acidos grasos volatiles (AGV)

Son la mayoria de los productos intermedios resultado de la digestion anaerobia: acido
aceético, propionico, butirico y valérico. Se mide en mg CH3COOH/I. La concentracién de

acidos grasos volatiles en el efluente debe ser baja y debe mantenerse en estos

20



Capitulo II. Marco teérico

niveles, ya que el incremento de los mismos por encima de la capacidad amortiguadora
del sistema tiene un efecto inhibidor de los compuestos intermedios del proceso de
digestion anaerobia. Diez y col., (2002) menciona que la concentracion debe ser menor
a 250 mg/l, sin embargo, Tchobanoglous y col., (1994), menciona que para el proceso
de digestion anaerobia de aguas residuales concentradas el valor maximo es de 700
mg/l.

2.3.2.5. Relacién acidos grasos volatiles/alcalinidad (AGV/ALK)

Uno de los parametros de control mas importante, es la relacion entre los acidos grasos
volatiles (AGV) y la alcalinidad del sistema, ya que este nos indica si hay fallos o no en
el funcionamiento del reactor anaerobio. La relacion AGV/ALK 6ptima para este tipo de
digestores se encuentra en valores por debajo de 0.2, cuando este valor tiene una
tendencia a aumentar indica una falla en el proceso, debido al aumento de los AGV lo
que implica una disminucidn de pH causando la inhibicion a la digestién anaerobia
(Caceido, 2006).

2.3.2.6. Composicion del sustrato

Para mantener un sistema de tratamiento anaerobio que estabilice eficazmente
desechos organicos, las bacterias no metanogénicas y metanogénicas deben estar en
un estado de equilibrio dinamico (Tchobanoglous y col., 1994), para establecer y
mantener tal estado, los contenidos del reactor deberian estar libres de oxigeno disuelto
y de concentraciones inhibidoras de amoniaco libre y de metales pesados y sulfitos.

Los nutrientes a veces pueden ser el material limitante para la sintesis y el crecimiento
celular microbiano. Los principales nutrientes inorganicos requeridos por los
microorganismos son: N, S, P, K, Mg, Ca, Fe, Na y Cl. Los nutrientes que se requieren
en menores cantidades (micronutrientes), pero de gran importancia, incluyen: Zn, Mn,
Se, Co, Cu, Ni, W (Mata, 2003; Robles, 2008; Tchobanoglous y col., 1994). Es

importante mencionar que la presencia de los micronutrientes en cantidades pequefas
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puede estimular el crecimiento. Sin embargo, si un determinado umbral es

sobrepasado, su presencia puede tener efectos inhibidores.

Las cantidades tanto de nutrientes como de micronutrientes requeridas estan en funcion
de la condiciones de operacion del digestor. Para la materia celular la relacién DQO/N
es de 11.4; P/IN se encuentra entre 1/5y 1/7. La relacion recomendada de DQO/N/P
durante el arranque es 300/5/1, durante la operacion en estado estable debe ser de
600/5/1 (Mata, 2003). La relacion carbono-nitrégeno (C/N) 6ptima se encuentra entre 20
y 35, ya que los microorganismos consumen de 15 a 30 veces mas carbono que
nitrégeno. Para tener datos mas exactos de esta relacion es necesario tener en cuenta
la disponibilidad y la biodegradabilidad de las fuentes de carbono y nitrégeno segun el
sustrato de interés. Si la relacion C/N es muy alta (mayor de 35), la biodegradacion se
vera limitada por la carencia de nitrogeno, y si la relacion es baja (menor de 5) el
nitrdgeno excedente es liberado bajo la forma de amoniaco. El ion amonio es benéfico a
bajas concentraciones, debido a que es un nutriente necesario en los procesos
anaerobios; en altas concentraciones es un inhibidor de la metanogénesis. De manera
general, se puede afirmar que la presencia de iones amonio, indica una buena
degradacion de la materia organica nitrogenada (Caicedo, 2006; Tchobanoglous y col.,
1994).El nitrégeno amoniacal en concentraciones de 600-900 mg/l, contribuye ala
alcalinidad y por tanto a la estabilidad del proceso, por encima de 1500 mg/I, lo inhibe a
altos valores de pH.La relacion carbono-fosforo (C/P) éptima para la digestion
anaerobia se encuentra entre 100 y 150. El fosforo es utilizado por los microorganismos
en forma de ion fosfato, principalmente; sin embargo, esta utilizacion no resulta facil, ya
que el fosforo es comunmente un factor limitante para el desarrollo de los
microorganismos debido a la baja solubilidad de varios fosfatos inorganicos. Los
microorganismos requieren de azufre en forma reducida (sulfuros) para la biosintesis
del material celular; es por ello que la formacion de sulfuros es indispensable para los
microorganismos metanogénicos como fuente de azufre aunque también puede ser un
inhibidor a concentraciones mayores de 200 mg/l. Los sulfuros tienden a precipitar
metales (Cu, Zn, Nt, Hg), lo que resulta benéfico cuando éstos se encuentran en
concentraciones inhibidoras, pero resulta negativo cuando los metales son

indispensables para el metabolismo microbiano (Robles, 2008).
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Los nutrientes organicos necesarios se conocen como factores de crecimiento, ya que
son compuestos necesarios para los microorganismos como precursores o
constituyentes del material celular organico que no se puede sintetizar a partir de otras
fuentes de carbono. Los principales factores de crecimiento se concentran en tres

clases: aminoacidos, purinas-pirimidinas y vitaminas (Tchobanoglous y col., 1994).

2.3.2.7. Inhibidores

Las sustancias inhibidoras de la digestion anaerobia incluyen: metales pesados,
hidrocarburos clorados, acidos grasos volatiles, detergentes, sustancias analogas al
metano (cloroformo, entre otras), amoniaco y oxidantes como el oxigeno, algunas sales
a concentraciones de 4000 mg/l y algunos cationes (Ca™", Mg, Na* y NH,"). Es
importante mencionar que los datos reportados en la literatura de las concentraciones
de diversas sustancias inhibidoras deben tomarse con prudencia, debido a que los
procesos de degradacion son complejos y, en la mayoria de las ocasiones, los datos
fueron obtenidos en biorreactores que operaron en condiciones de laboratorio; dichas

condiciones dificilmente se presentan en un caso real (Robles, 2008).

2.4. REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (UASB)
2.4.1. Funcionamiento del reactor UASB

El funcionamiento de los reactores UASB consiste en introducir por el fondo del reactor
el liquido que va a ser tratado, desde donde fluye hacia arriba a través del manto de
lodos compuesto de particulas o granulos biolégicos densamente formados. Los
granulos de lodo varian de tamario, desde 1 a 3 mm (Metcalf, 2003; Maseé y Masse,
2000). Los gases que se producen bajo condiciones anaerobias sirven para mezclar los
contenidos del reactor a medida que ascienden hacia la superficie. ElI gas que asciende
ayuda a formar y mantener los granulos, mientras que el material, que se mantiene a
flote gracias a los gases, se estrella contra los separadores de gases y se deposita de
nuevo sobre la zona en reposo de sedimentacion arriba del manto de lodos (Diagrama
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2.3). El gas es atrapado en un domo colector de gases localizado en la parte superior
del reactor. Para mantener el manto de lodos en suspension, es necesario que la
velocidad de flujo ascendente tenga un valor entre 0.8 y 1.0 m/h (Metcalf, 2003; Morillo
y col., 2005).

T biogas
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° el “""de gases
e % o °
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Diagrama 2.3. Estructura de un reactor UASB tipico.

La caracteristica clave del proceso UASB que permite el uso de altas cargas
volumétricas de DQO, comparado con otros procesos anaerobios, es el desarrollo del
lodo denso granulado; debido a esta formacién la concentracién de sélidos varia de 50
a 100 g/l en el fondo o base del reactor y de 5 a 40 g/l en una zona mas difusa en la
cima del manto de lodos del UASB (Metcalf, 2003).

El lodo formado en el reactor puede considerarse dividido en dos zonas: la zona
denomina “lecho o cama de lodos”, ubicada en el fondo del reactor; y la zona
denominada “manto de lodos”, que se encuentra sobre la primera. La diferencia entre
estas dos zonas es la compactacion del lodo, esto porque en la “cama de lodos” el lodo
es mucho mas compacto que en la “manto de lodos” (Diagrama 2.4). Los separadores
sélido-liquido ubicados en la parte superior del reactor sirven para sedimentar los
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sélidos y colectar el gas. Esta separacion crea una zona de bajo nivel de turbulencia en
donde un 99% del lodo en suspension se sedimenta y es retornado al reactor (Catalan y
col., 2002).

Efluente

Manto Manto

Transicio
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= éc{l‘j.: Lecho
e T e

l[ Afluente

[ ]

L]

]
Q——'3|d— —I|

\

Concentracion de lodo (Kg/m® )

Diagrama 2.4. Representacion esquematica de un reactor UASB y la

variacion de la concentracién de lodo con la altura (Arroyave y col., 2004).

Estudios realizados por Arroyave y col.,, (2004), identificaron diferentes zonas
hidraulicas en un reactor UASB; en el lecho de lodo el flujo es de tipo piston; en el
manto de lodos el comportamiento es turbulento y el flujo puede llegar a ser

completamente mezclado; y en la parte del sedimentador el flujo es laminar.

2.4.2. Arranque y operacion de los reactores UASB

El uso de la tecnologia anaerobia implica dos etapas fundamentales: el arranque y la
operacion del sistema. Estas etapas generalmente se controlan a través del
conocimiento de lo que entra al sistema de tratamiento: caudal de agua residual y su

carga organica.
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2.4.2.1. Etapa de arranque

El arranque de un reactor anaerobio es el periodo de tiempo durante el cual la biomasa
anaerobia se adapta en cantidad y calidad a las caracteristicas del agua residual.
Comprende el conjunto de actividades y el tiempo desde que se inicia la operacién
hasta que se alcanza una operacién estable. La duracion de la etapa de arranque
dependera del tiempo que se requiera para obtener una calidad constante del efluente y
una masa de lodo suficiente, que no varie cualitativamente con el tiempo (Rodriguez,
2004; Lettinga y col., 1980). EIl tiempo estimado para el arranque varia de 1 a 6 meses.
Una vez que se ha obtenido la condicion estable, el reactor operara con el periodo de

retencién hidraulico y la carga volumétrica de disefio.

El arranque esta influenciado por diversos factores, como son: la composicion quimica
del agua residual, la calidad del in6culo (actividad especifica, granulacion, contenido de
SSV, principalmente), asi como de factores ambientales como son: el pH, la
temperatura, los nutrientes (N, P, Co, Ni, Fe), entre otros. Los parametros de operacion,
como el tiempo de retencién hidraulica y el disefio del reactor juegan también un papel
muy importante en el arranque y estabilizacion del proceso (Lépez y col., 2000,
Pacheco y col., 2003).

Desde que se inicia el arranque hasta que se considera que se ha alcanzado la
estabilidad del proceso, lo mas importante es la retencién de biomasa viable dentro del
reactor y su posterior acumulacién. Este aspecto tiene mucho que ver con la formacion
de granulos o “pellets” con tamanos ideales entre 1 y 3 mm de diametro. Generalmente
se identifica el final del arranque, en lo que respecta a biomasa, con la apariciéon del
fendmeno de granulacion o aparicion de un fléc estable (Rodriguez, 2004; Lettinga y
col., 1980).

Los conglomerados que se forman son de tres tipos:

1. Flécs: poseen una estructura suelta, forma indefinida y de capa unica.

2. Pellets: poseen una estructura mas densa que los flocs, bien definida y sedimentan
facilmente.

3. Granulos: son pellets densos con apariencia granular y alta sedimentacion.

S
26



Capitulo II. Marco teérico

El efecto del flujo ascendente del biogas sobre la granulacién de la biomasa dentro del
reactor anaerobio y como se puede optimizar este factor para obtener granulos en el

UASB aun no ha sido estudiada completamente (Bhuni y col., 2008).

Las metodologias para el arranque de reactores anaerobios se basan
fundamentalmente en el seguimiento de parametros de operacioén y dependiendo de la
salud del sistema (Caldera y col., 2005). Como estrategia en el arranque del reactor, el
lodo se alimenta con la misma agua residual a tratar, pero diluida o por lotes, es decir a
bajas cargas organicas, las que se incrementan hasta la carga de diseno conforme el
lodo muestre sefiales de incremento de actividad (Lépez y col., 2002). De igual forma,
se emplea la disminucién progresiva del tiempo de retencion hidraulico (TRH) a medida
que el reactor responda favorablemente en términos de las variables de control:
capacidad amortiguadora, contenido de AGV vy la eficiencia de remociéon de DQO;

hasta alcanzar el TRH tedrico de disefio (Caldera y col., 2005; Pérez y col., 2009).
Se han podido definir tres fases en el arranque (Rodriguez, 2004; Lettinga y col., 1980):

1. Adaptacién primaria y crecimiento de bacterias degradadoras de los acidos acético y
propionico, 2. Formacion de una biomasa anaerobia metanogénica activa, y 3.

Formacion de un lodo granular, si las condiciones del sustrato lo permiten.

Durante el arranque, existe peligro de sobrecarga organica y si esta ocurre, la
fermentacién acida puede volverse predominante sobre la fermentacion metanogénica,
resultando en la acidificacién del sistema (Caldera y col., 2005; Rodriguez, 2004;
Lettinga y col., 1980).

2.4.2.2. Inoculacion

El arranque de cualquier reactor anaerobio es lento, debido a la baja produccion de
biomasa en relacion al sustrato consumido (Y = 0.02 a 0.1 kg SSV/kg DQO
removida)por lo que es conveniente la inoculacion (Lopez y col., 2002; Mata, 2003;
Pacheco y col., 2003). Lo anterior es particularmente cierto cuando no se cuenta con

in6culos adecuados o adaptados, caso muy comun en México (Lopez y col, 2000).
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Pacheco (2003), Pérez y col. (2009) y Rodriguez, (2002), mencionan que la cantidad
de in6culo es un factor que influye en el tiempo de arranque y tipo de granulo formado;
indican que se debe garantizar una concentracién minima de entre 10 a 15 kg SSV/m?
(10-15 g SSV/I) en el in6culo. Advierten también que el volumen de lodo a inocular

deber ser de un 10 a 40% del volumen util del reactor.

Es necesario utilizar indculos obtenidos a partir de ambientes anaerobios, por ello que
se usan inoculos naturales como el rumen de diferentes animales y lodos anaerobios de
lagunas. También se emplea el lodo de digestores rurales u otros digestores (Fajardo y
col., 1997). Dominguez y col, (2006) plantea que las excretas vacuna y porcina juegan
un papel fundamental en el proceso de metanogénesis de la digestion anaerobia, por lo
que pueden ser usados como inéculos, debido a que las mismas estan enriquecidas
con muchas bacterias que posee el animal. Se han utilizado como inéculos excretas
porcina y vacuna, con el fin de estudiar posibles vias de incrementar la eficacia del
proceso de arranque de la digestién anaerobia del agua residual objeto de analisis

(Dominguez y col., 2006; Terry y col., 2004).

El porcentaje de sodlidos totales contenidos en la mezcla con que se carga el digestor,
es también un factor importante a considerar para asegurar que el proceso se lleve a
cabo en forma satisfactoria. Experimentalmente se ha demostrado que una carga que
contenga entre 7 y 9% de solidos totales es Optima para la digestion. Para calcular el
volumen de agua que debe ser mezclada con la materia prima para dar la proporcion
deseada, es indispensable conocer el porcentaje de sélidos de ésta (Conceptos de la

energia de la biomasa, 2004).

2.4.2.2.1. Prueba de viabilidad del inéculo

La relacion STV/ST (solidos totales volatiles/sélidos totales), permite evaluar de forma
indirecta el contenido de biomasa activa en el indculo y/o lodo, indica la potencialidad
de este para el arranque del reactor; adicionalmente, su incremento evidencia la

adecuada presencia y adaptacion de biomasa activa. El buen desempefio del inéculo
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esta estrechamente ligado al control de la capacidad amortiguadora del sistema (Pérez
y col, 2009).

2.4.2.3. Etapa de operacion estable

La operacion estable del sistema se inicia una vez superada la etapa de arranque,
cuando se alcanzan las condiciones de disefio de carga organica e hidraulica y la
eficiencia de remocién de materia organica proyectada. En esta etapa se espera que el
reactor funcione en condiciones de estado estable, en el cual las variables de salida del
sistema se mantienen relativamente constantes a pesar de las variaciones temporales
en cantidad y calidad del influente (Rodriguez, 2004; Lettinga y col., 1980). En la
operacion del reactor, la concentracion de biomasa es alta, por consiguiente el sistema

es resistente a la presencia de sustancias tdxicas y fluctuaciones de carga.

El criterio general para decidir si se aumenta el flujo masico al reactor (kg DQO/d) es su
capacidad de generar alcalinidad, ya que uno de los problemas mas comunes durante
la etapa de arranque es la acumulacién de acidos grasos volatiles (AGV), lo cual puede
llevar a una total acidificacion si no se procede con cuidado. Si durante las primeras
semanas del arranque, la concentracion de AGV en el efluente es mayor a la del
influente, indica que la fermentacion se efectua a una tasa mayor que la metanogénesis
y el desarrollo bacteriano procede adecuadamente. Sin embargo, después de que se
acumule bastante lodo, debera registrarse una disminucion de la concentracién de
AGV, hasta llegar a ser ésta menor a la del influente. Esto ultimo es consecuencia de la
realizacion completa de la digestion anaerobia hasta el paso de la metanogénesis
(Cajicasy col. 2005).

El seguimiento de la evolucion de la operacion del reactor se efectua por medio de la
relacion de alcalinidades alfa (a), definida como:

__ Alcalinidad a pH de 5.75

Ecuacion 2.8
Alcalinidad a pH de 4.3
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Lopez y col, (2002) mencionan que la relacion alfa (a), se determina titulando hasta un
valor de pH 5.75 y 4.3, ya que en este valor se mide la capacidad amortiguadora de los
bicarbonatos del sistema respecto a la disociacion de todos los acidos débiles

involucrados, precisamente los AGV.

Cuanto mas cercano a la unidad es el valor de q, el sistema es mas estable y se puede

proceder al incremento de carga (Cajicas y col. 2005).

2.5. ESTADO DEL ARTE DE LOS REACTORES ANAEROBIOS TIPO UASB

Los reactores UASB a diferentes condiciones de operacién y disefio han sido utilizados
para tratar aguas residuales municipales, industriales (industria de alimentos, plantas
azucareras, destilerias, cervecerias e industrias de celulosa y papel), lodos residuales
e incluso lixiviados, obteniendo excelentes resultados (Chinnaraj y col., 2006; Crites,
2004; Lettinga y col., 1999; Ramalho, 2003; Schievano, 2009, Wolmarans y col., 2002).

En el 2000, Massé y col., trataron agua residual de rastro utilizando reactores
anaerobios secuenciales por lotes (ASBR por sus siglas en inglés) obteniendo 91% de
eficiencia en la remocion de DQO a TRH de 48 h y temperatura controlada de 30 °C. Se
produjo también una gran cantidad de biogas de alta calidad (70-75% de metano).

Pardo y col. (2000) realizaron un estudio sobre el establecimiento de un sistema de
tratamiento de vinazas de destilerias empleando digestores UASB. Se evalué en un
reactor a escala piloto la eficiencia del tratamiento, la composicién del efluente y del
lodo. Obtuvieron un porcentaje de remocion de la DQO de 90% a un TRH de 24 h, en
operacion semicontinua. Se consider6 ademas, los beneficios econdmicos que se
derivan del uso del biogas como combustible para la alimentacion de la caldera, el lodo

como alimento animal y el efluente como fertirriego de areas cafieras.

En 2001, Seif y Moursy, trataron las aguas residuales de los rastros en un reactor
anaerobio escala laboratorio a temperatura ambiente (24 °C) y obtuvieron eficiencias de
remocién de DQO de 87.5% a 24 h de TRH y 93% a 48 h; en operacion intermitente.
Para mejorar la calidad del efluente, recomendaron el empleo de una unidad aerobia.
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En 2002, Rodriguez y col., emplearon un reactor UASB-hibrido (con filtro anaerobio
interno), empacado con bauxita y a temperatura controlada, para tratar aguas
residuales de rastro. La eficiencia de remocién fue de 80% para cargas organicas
controladas (5-6 g DQO/L d) con tiempos de retencién hidraulicos no menores de 2 dias

y temperatura controlada de 37 °C.

Lew y col., (2004) realizaron una comparacion entre el UASB-clasico y el hibrido UASB-
filtro para tratar agua residual a bajas temperaturas, a 28°C obtuvo un porcentaje de
remocién del orden de 82% para ambos casos, a 20 °C obtuvo 72% para ambos casos,
a 14 °C obtuvieron 70% para el UASB-clasico y 60% para el UASB-filtro y a 10 °C
obtuvo 48% para el UASB-clasico y 38% para el UASB-filtro. Obteniendo mejores

resultados con el UASB clasico.

Maldonado y col., (2006), construyeron, operaron y evaluaron a escala laboratorio un
sistema de tratamiento en serie conformado por un filtro anaerdbico de flujo ascendente
(FAFA) y un reactor secundario aerébico de discos bioldgicos rotatorios (Biodiscos),
para aguas residuales de rastros, obteniendo eficiencias de remocién de materia
organica en el sistema de 92-97%. Para el FAFA obtuvieron un porcentaje de remocion
del orden de 55% para un TRH de 18.5 h, a 27 °C, operacion continua y cargas

organicas controlados.

Reyes y col., (2007), determinaron la remocién de materia organica y amoniaco de
efluentes de rastros mediante sistemas de biodegradacion anaerobia-aerobia, a nivel de
laboratorio, implementando las siguientes configuraciones: reactor anaerobio de flujo
ascendente y lecho de lodos y lodos activados (AS, por sus siglas en inglés) y reactor
anaerobio de lecho expandido (AEBR, por sus siglas en inglés). La configuracién del
sistema UASB-AS permite obtener remociones de DQO y N-NH; de 87 y 60%,

respectivamente. El sistema UASB obtuvo una remocién de la DQO del orden del 73%.

Lopez y col., (2008), llevaron a cabo un estudio comparativo entre un proceso
fisicoquimico y uno bioldgico para tratar agua residual de rastro, como proceso
fisicoquimico emplearon la coagulacidon-floculacién vy eficiencia en la remocién de

contaminantes fue de 94%; como proceso biolégico emplearon un sistema
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anaerobio/aerobio secuencial compuesto por un filtro anaerobio (FA) y un reactor
aerobio por lotes (SBR) y obtuvieron una eficiencia de remocion de 97%. Empleando
unicamente el filtro anaerobio se alcanzé una remocion de la DQO del orden de 81% a

24 h de TRH, temperatura ambiente y operacion en continuo.

Del Nery y col., (2008), realizaron una investigacion en un matadero de aves de corral.
Estudiaron las caracteristicas de los granulos de 2reactores UASB de 450 m?®. El
tratamiento consistio en la eliminacidn de plumas, visceras y soélidos finos en una placa
rotatoria y criba; luego un tanque ecualizador y un sistema de flotacion por aire disuelto
hasta llegar finalmente al reactor UASB. El sistema se estudido por 1228 dias en
operacion intermitente, el TRH manejado fue de 23 horas en promedio. Se alcanz6 una
remocion promedio de 85%. El tamafo de los granulos a pesar del largo periodo de
tiempo de operacion predomino en 0.5 a 1.5 mm debido a que todavia estaban

creciendo.

Rao y «col, (2010), realizaron un estudio del potencial de generacion
de biogas por digestion anaerdbica de residuos municipales, residuos de la agricultura,
agua residual, residuos industriales, para el desarrollo energético sostenible,
determinaron que las aguas residuales de los rastros con una DQO de 5500 mg/l y una
eficiencia de remocién de 75%, producen 60% de metano y generan 0.5 m*®de biogas

por kg de DQO removida.

El biogas, procedente del proceso de digestion anaerobia de materia organica en
diferentes condiciones (aguas residuales, vertederos, desechos agricolas y pecuarios,
entre otros), es utilizado mundialmente con fines energéticos, debido a la elevada
presencia del metano. Una composicion tipo biogas tipica podria ser: (55-70%) de CHy,
(30-45%) de CO2, (0.5-3%) de N2, 0.1% de H,S, (1-3%) de H, y trazas de vapor de
agua y un alto valor calérico (933.500 Kj/m®), (Llanesa y col., 2010).

Nadais y col., (2011), realizaron un estudio empleando tres reactores UASB de 6 |, a
temperatura controlada de 35°C para el tratamiento de agua residual preparada con
leche semidesnatada, nutrientes y alcalinidad. Dos reactores fueron operados de forma

intermitente y el otro en continuo. Los porcentajes de remocion de DQO obtenidos
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fueron 88 y 68%, respectivamente a un TRH de 12 horas. Obtuvieron mejores
resultados con el modo de operacién intermitente, produjo un 25% mas metano y tuvo

mejores eficiencias de remocién de la DQO.

Nadais y col., (2011) mencionan que la forma mas adecuada de tratar las aguas
residuales complejas, es con alimentacion intermitente. Este modo de operacion
consiste en una interrupcion de la alimentacion del reactor durante un periodo de
tiempo determinado (periodo de estabilizacion), lo que permite una degradacion
biolégica mas completa de los sustratos acumulados en el lecho de lodos durante el
periodo de alimentacion. Este modo de operacion fue recomendada por Lettinga desde
1999, para las aguas residuales complejas, como aguas residuales de industrias
lacteas. Varios estudios se han realizado en reactores UASB en operacion intermitente
como una via alternativa para mejorar la metanizacién de los sistemas anaerobios
aplicados a los complejos que contienen grasa de las aguas residuales (Nadais y col.,
2011).

En 2011, Romero y col., propusieron un sistema anaerobio (UASB) e hidrofitas para el
tratamiento de agua residual de rastro. El tratamiento anaerobio se encarga de la
degradacion de materia organica, concentracion de solidos y grasas principalmente;
bebido a que los nutrientes (N y P) no se remueven totalmente, propone el uso de
hidréfitas acuaticas para la eliminacion de estos nutrientes. Comprobaron que con la
combinacién de los dos métodos se mejora la calidad del agua (remociones de 98% de
amonio y 63% de ortofosfatos).

Los resultados obtenidos de las experiencias a escala piloto y a escala real efectuadas
en varias partes del mundo, proporcionan avances importantes en el desarrollo del
proceso y tecnologia del tratamiento anaerobio. El éxito de estas experiencias, junto a
los beneficios presentados por el proceso como la ausencia de equipos de control
sofisticados, la moderada produccion de residuos del proceso (lodos), un menor
consumo energeético y la producciéon de metano (combustible de alto poder calorifico),
han establecido al reactor UASB como una opcién de tratamiento para una amplia
variedad de residuos liquidos (Massé y Masse, 2000; Medhat, 2004).
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3.1 DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO
3.1.1 Caracteristicas del reactor

El reactor anaerobio tipo UASB consiste en un tanque de polietileno alta densidad con
capacidad de 1100 I, de 1.45 m de altura, 1.09 m de diametro y un volumen util de 916
|. El tanque se reduce en la parte superior formando un cono truncado hasta un
diametro de 54 cm, donde se ubica la tapa. La entrada del agua residual al reactor es
por tuberia de CPVC de 'z pulgada, que va del equipo de bombeo a la tapa del reactor
y baja hasta la base del mismo. El agua residual tratada sale a través de un tubo de
CPVC hidraulico de Y2 pulgada en forma de “U” ubicado en la parte superior del reactor
(a 95 cm de la base), cuya funcién es formar un sello hidraulico que evite la entrada de
aire al reactor. En la Tabla 3.1 se resumen los datos técnicos del reactor UASB

construido.

Tabla 3.1. Dimensiones del reactor.

Datos técnicos del reactor UASB

Unidad Valor
Altura (h) m 1.45
Diametro (d) m 1.09
Area (A) m? 0.933
Volumen total (V+) m° 1.1
Volumen util (Vy) m° 0.916 (83%)

Con la finalidad de obtener muestras para analisis y monitoreo del proceso, el reactor
fue dotado de 3 puntos de muestreo ubicados a 25, 50 y 75 cm de la base del reactor,
identificados como PM1, PM2 y PM3, respectivamente. La descarga de los sélidos
(purga) se ubico en la base del reactor. Con el fin de obtener las variables de control del
reactor, fueron colocados al reactor, sistemas de medicion de presion (P) y temperatura
(T). La medicion de la presion se realizdé con un manometro marca Dewit con capacidad

de 0-7 kg/cm?, ubicado en la tapa del reactor (Diagrama 3.1).
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La medicion de la temperatura se realiz6 con un termdémetro bimetalico marca
Rochester de 0-150 °C con vastago 27 cm de largo ubicado en la parte central del
reactor, a la altura del segundo punto de muestreo (PM2). El biogas producido es
liberado del reactor por una tuberia de CPVC hidraulico de 2 pulgada colocada en la
tapa del tanque. La medicion del volumen de gas producido se realizé a través de un
tanque de 0.5 m® de capacidad, fabricado en polietileno de alta densidad (Diagrama
3.1).

3.2. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DEL RASTRO

Se realizo la caracterizacion del agua residual del rastro de una muestra compuesta (a
partir de 4 muestras simples). Los parametros medidos en la caracterizacion fueron:
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), Ntk (Nitrogeno total Kjeldahl), Pt (Fosforo total),
SS (Solidos Suspendidos), ST (Solidos Totales), STV (Sélidos totales Volatiles),
SST(Solidos Suspendidos Totales), color, temperatura, pH, alcalinidad, grasas y
aceites, materia flotante y turbiedad. Las técnicas aplicadas para cada uno de estos

parametros se resumen en la Tabla 3.4.

3.3. ETAPA DE ARRANQUE DEL REACTOR UASB

Para la puesta en marcha del reactor UASB se optd por la inoculacion de lodo

anaerobio con la finalidad de reducir el tiempo de estabilizacion del mismo.

3.3.1. Obtencion del in6culo

El in6culo se obtuvo a partir de estiércol porcino, para ello, se prepararon mezclas de
agua con estiércol a una concentracion de 8% de sdlidos. La mezcla se alimenté cada

15 dias durante 3 meses a un digestor.
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3.3.2. Inoculacién

Para llevar a cabo la inoculacion fue necesario conocer la viabilidad, para ello, se
midieron los siguientes parametros: alcalinidad, relacién a, concentracion de SSV y la
relacion STV/ST.

3.3.3. Alimentacioén de agua residual del rastro al reactor UASB

La alimentacion del agua residual del rastro al reactor UASB se inicio al observar la
generacion de biogas en el reactor. Se realizdé una valoracion del comportamiento del
reactor en funcion de la variables de control: pH, alcalinidad, relacion de alcalinidadesa
y relaciéon STV/ST.

El agua residual del rastro se alimenté al reactor por lotes, conforme el lodo mostré

sefales de incremento de actividad (relacion a).

Para alcanzar la carga volumétrica del reactor, se alimentaron inicialmente 400 L de
agua residual del rastro, 20 dias después se completo la carga alimentado 300 L mas.
Durante 20 dias se estudid el comportamiento del sistema mediante la determinacion

del pH, alcalinidades y temperatura.

3.4. OPERACION DEL REACTOR UASB

El reactor se mantuvo en operacion alimentando el agua residual del rastro de forma

intermitente, que es una estrategia necesaria para la estabilizacién de los lodos.

La operacion intermitente se mantuvo durante 127 dias que operé el reactor. El agua
residual fue bombeada por una bomba sumergible (Aquapak modelo Sumi 50, de 0.47
hp) del canal de desague al interior del reactor UASB. Las cargas de agua residual al
reactor se realizaron con un caudal promedio de 1.8 I/min, realizando la carga del
reactor en un promedio de 4.5 horas y alimentando 450 litros del agua residual del

rastro a una velocidad de ascensién de 0.125 m/h.
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3.4.1. Carga organica

La carga organica del reactor no se mantuvo constante en el periodo de prueba del
reactor debido a que ésta depende de las actividades de matanza que se realizan en el
rastro. Las cargas suministradas al reactor se realizaron variando los volumenes (de
200 a 700 I) de agua a tratar, los cuales dependieron del dia y comportamiento del

reactor (descarga de solidos totales en la tuberia de descarga, color del efluente).

3.4.2. Tiempo de residencia hidraulico (TRH)

Dado que en un inicio el reactor no se encontraba estabilizado desde el punto de vista
hidraulico y microbiologico, se alimentaron diferentes volumenes de agua dentro del
reactor, con la caracteristica de que estas alimentaciones se hicieron disminuyendo los
intervalos de dias cada vez mas cortos. El tiempo de retencién hidraulico para esta
cantidad de agua dependié del comportamiento del sistema, el seguimiento que se

realizé midiendo la alcalinidad del medio y el porcentaje de remocién de la DQO.

3.4.3. Monitoreo del comportamiento del reactor

El comportamiento del reactor UASB en la etapa de arranque y operacion se monitore6
por medio de las siguientes variables: pH, temperatura, alcalinidades, relacién a, acidos
grasos volatiles y conductividad; estas mediciones fueron realizadas a los 3 puntos de
muestreo, a la salida y purga del reactor. El muestreo y la evaluacion de los diferentes
parametros no se realizaron con la misma frecuencia, fue necesario establecer un

programa de medicion de los mismos (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Parametros de control a analizar durante el monitoreo de los diferentes periodos de

operacion del reactor UASB.

Parametro Frecuencia de medicion Sujeto de medicién
Temperatura, pH, 3 veces por semana, antes y | Los 3 puntos de muestreo
alcalinidad y relacién a. después de cada carga. del reactor, salida y purga.

Acidos grasos volatiles Antes y después de cada carga. | Salida y purga del reactor.

3.4.4. Parametros de control de la eficiencia de tratamiento del reactor

El reactor UASB fue monitoreado respecto a la eficiencia de tratamiento del agua, por
medio de las variables que se muestran en la Tabla 3.3. La Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Nitrogeno Total Kjendahl (N1x), Fésforo Total (Pr), color, turbiedad y
acidos grasos volatiles se monitorearon en el efluente del reactor al finalizar cada carga

y a diferentes TRH.

Tabla 3.3. Parametros de control de la eficiencia de tratamiento del reactor.

Parametro Frecuencia de medicion Sujeto de medicién

DQO Antes de cada carga y al | Influente y efluente
final de cada TRH definido.

N, Pr, color y turbiedad A diferentes tiempos de TRH. | Efluente

SS, ST, STV, SST, SSV, SDT, En las caracterizaciones | Influente y efluente
materia flotante, grasas y aceites iniciales y finales.

3.5. CARACTERIZACION DEL AGUA TRATADA EN EL REACTOR UASB

Se caracterizo el agua tratada en el reactor UASB a diferentes TRH: 24, 48, 72 y 96
horas. En la Tabla 3.4 se presentan las técnicas empleadas para medir los parametros
de caracterizacion de aguas residuales y monitoreo del proceso. La determinacion de
grasas y aceites, alcalinidad, materia flotante, sélidos y sdlidos sedimentables, fueron

determinados de acuerdo a las Normas Mexicanas; con respecto a la determinacién de
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la DQO se empled el método propuesto por HACH, el cual es aceptado por la EPA. El

resto de las determinaciones restantes, se emplearon los métodos propuestos por

HACH por espectrofotometria.

Tabla 3.4. Técnicas aplicadas a los parametros de caracterizacion.

Parametro \ Técnica de medicion

Muestreo

NMX-AA-003-1980

Determinacién de Sélidos Sedimentables en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas.

NMX-AA-004-SCFI-2000

Determinacion de Grasas y Aceites recuperables
en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas.

NMX-AA-005-SCFI-2000
Extraccion Soxhlet

Determinacién de Materia Flotante en aguas
residuales y residuales tratadas.

NMX-AA-006-SCFI-2000
Observacion

Determinacion de la Temperatura

NMX-AA-007-SCFI-2000
Termometro

Determinacién de pH

NMX-AA-008-SCFI-2000
pH-metro

Determinacién de Nitrégeno Total Kjeldahl en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

METODO 8075 DE HACH
Digestion/Espectrofotometria

Determinacion de Fosforo Total en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas.

METODO 10127 DE HACH
Digestion/Espectrofotometria

Determinacion de Solidos y sales disueltas en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

NMX-AA-034-SCFI-2001
Gravimetria

Determinacion de Acidos Volatiles como acido
acético.

METODO 8196 DE HACH
Esterificacion/Espectrofotometria

Determinacién de acidez y alcalinidad en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas.

NMX-AA-036-SCFI-2001
Titulacion

Determinacién de color verdadero y aparente
unidades Platino-Cobalto en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas.

METODO 8025 DE HACH
Espectrofotometria

Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno
en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas.

METODO 8000 DE HACH
Digestion/Espectrofotometria

Determinacién de turbiedad en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas.

METODO10047 DE HACH
Espectrofotometria
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3.6. PERFIL DE TEMPERATURA DENTRO DEL REACTOR

Se estudio el comportamiento de la temperatura dentro del reactor durante la etapa de
arranque y operacion. Se realizaron 6 perfiles de temperatura correspondientes a los
meses: febrero, marzo, abril, mayo, junio y julio. Durante los perfiles se tomo la lectura

de la temperatura del reactor cada 2 horas, durante 24 horas.

3.7. MEDICION DEL VOLUMEN DE BIOGAS GENERADO

El volumen de biogas generado por el reactor fue medido en un tanque de 0.5 m® de

capacidad, fabricado en polietileno de alta densidad.

3.7.1. Perfiles de produccion de biogas

La generacion de biogas fue analizada realizando perfiles de produccion de biogas

durante 24 horas, tomando la lectura cada 2 horas.

Se realizaron 4 perfiles de producciéon de biogas durante las 24, 48 y 72 horas

posteriores a la alimentacién de agua residual al reactor.

3.8. MEDICION DE METANO EN EL BIOGAS GENERADO

Se realiz6 la medicion del porcentaje de metano en el biogas por medio de la
cromatografia de gases. La medicion fue hecha con un Cromatégrafo de gases VARIAN
CP3800, con un detector FID y una columna 3% Carbowax 20Mt 0.5% H3PO4
Chromosorb WHP 20-100, la temperatura de operacion del horno a 200 °C, del detector
a 210 °C, y de la columna a 90 °C. Se inyectaron 30 yl de muestra y del estandar de
metano. Las muestras de biogas fueron colectadas en bolsas tedlar con capacidad de
500 ml (Figura 2.19).
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3.9. EQUIPO EMPLEADO

Para realizar las realizar las determinaciones de la Tabla 3.4, se emple6 el
Espectrofotometro HACH DR 4000U para hacer las mediciones de DOQ, Nk, Pt, Color
y turbiedad (Figura 3.1). Para la determinacion de pH, temperatura y conductividad, se
empled el multiparamétrico CONDUCTRONIC PC18 (Figura 3.2). Para la digestion de la
materia organica (DQO) se empled el reactor HACH (Figura 3.3). Para la determinacién
de Ntk se empled el equipo de digestion DIGESDAHL (Figura 3.4). En la Figura 3.5 se
muestra el Cromatégrafo de gases VARIAN CP5800 empleado para medir la calidad del
biogas; para el muestreo y almacenamiento de biogas se emplearon las bolsas tedlar
(Figura 3.6).

|

Figura 3.2.Conductronic PC1.

Figura 3.1. Espectrofotometro HACH DR 4000.

Figura 3.3. Reactor HACH de DQO empleado en la | Figura 3.4. Reactor de digestién empleado en la
determinacion de DQO y Py. determinacion de Nk
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Figura 3.5. Cromatografo de gases VARIAN
CP5800

Figura 3.6. Bolsas tedlar empleadas para
muestreo y almacenamiento de biogas.
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Para alcanzar los objetivos planteados de esta investigacion, se firmé el Convenio
Marco y el Convenio Especifico de Colaboracion entre la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo y la empresa Frigorifico y Rastro de Morelia S.A. de C.V., que
permitid la instalacion del equipo de trabajo y desarrollo de parte de la investigacion

dentro de dicha empresa.
4.1. CASO DE ESTUDIO: “FRIGORIFICO Y RASTRO DE MORELIA S.A. DE C.V.”

En el Frigorifico y Rastro de Morelia S.A. de C.V., se inicia el proceso de matanza de
los animales a las 8:00 horas, con lo que se inicia también la generacion de aguas
residuales. La matanza se extiende hasta alrededor de las 12:00 horas y continua el
proceso de lavado del area de matanza, lo que continia generando aguas residuales
hasta pasadas las 15:00 horas. El agua residual generada durante las 6-8 horas de
trabajo en el rastro, es evacuada por un canal de 40 cm de ancho, 70 cm de
profundidad y 300 m de longitud (Figura 4.1); este canal va del area de matanza a la
planta de tratamiento de aguas residuales del rastro. A lo largo del canal llegan otras
descargas que provienen del lavado de los corrales y de escurrimientos del desecho

ruminal.

Figura 4.1. Canal de desagiie de las aguas
residuales del rastro.
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La planta de tratamiento de agua residual del rastro opera diariamente durante lapsos
(horarios de trabajo) a lo largo del dia, con la finalidad de ahorrar energia. La planta
cuenta con el siguiente tren de tratamiento: tamizado fino, coagulacién, desnatador,
lodos activados y sedimentacion secundaria. El caudal promedio de agua residual
generada es de 3.7 I/s. En el trayecto del canal se localizan mamparas con orificios
circulares de 0.8 cm de diametro, la separacion entre estas es de 6 m, se emplean
como tamiz para materia con tamafio mayor a 0.8 cm. La remocién de sdlidos, espuma,
materia flotante y pequefios trozos de grasa es retirada de forma manual por medio de

un cedazo.

4.2. UBICACION E INSTALACION DEL EQUIPO

4.2.1. Ubicacion del reactor

El reactor se colocé cerca del canal que lleva el agua residual del area de matanza a la
planta de tratamiento de agua del rastro, éste se ubicd justo después de la ultima
descarga que llega al canal debido a los escurrimientos ruminales (Figura 4.2). En la
Figura 4.3 se muestra el equipo instalado en el “Frigorifico y Rastro de Morelia S.A. de
CV..

4.2.2. Instalacion del equipo

El reactor construido (Figura 4.4) fue adaptado a una plataforma moévil de fierro y
ubicado en las inmediaciones del rastro de acuerdo a las siguientes coordenadas: Norte
19°41°25"", Oeste 101° 12°14.5"" y 1905 m de altitud, medidas con un GPS marca
ifinder H20 modelo Lowrance. Las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7 muestran la vista frontal y
lateral izquierda y derecha del reactor dentro de las instalaciones del rastro municipal.
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Ultima
descarga Entrada
que llega al rastro

Reactor
UASB

Figura 4.2. Eleccion del sitio para ubicacién del Figura 4.3 Ubicacion del equipo en el rastro.
reactor.
INFLUENTE _~ SALIDA DEL
" BIOGAS

EFLUENTE

EFLUENTE

Figura 4.4. Reactor UASB construido.
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Figura 4.6. Vista lateral izquierda del equipo.
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4.3. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL GENERADA EN EL RASTRO

Antes de iniciar la alimentacién de agua residual del rastro al reactor UASB para su
tratamiento, se realiz6 su caracterizacion, con la finalidad de compararla con el efluente

que se obtiene en el reactor construido.

Los resultados de los parametros medidos en la caracterizacion se reportan en Tabla
4.1, en donde se observa que el agua residual se encuentra altamente contaminada
con materia organica, dado que éste valor medido como DQO es del orden de los
16600 mg/l, mientras que la concentracion de los principales causantes de la
eutroficacion son del orden de 1150 y 160 mg/l, para Ntk y Pt respectivamente.

Tabla 4.1. Caracterizacién del agua residual del rastro.

Parametro Valor

pH 7.3
Conductividad (mS) 2.5
Temperatura (°C) 21.8
DQO (mgll) 16600
Ntk (mgll) 1150
Pr (mgll) 160
Sélidos sedimentables (ml/l) 18.1
ST (mgll) 12295
STV (mgll) 10442
SST (mgll) 1959
SSV(mgll) 1314
SSF (mgll) 645
SDT (mgll) 10336
Grasos y aceites (mgll) 598
Alcalinidad (mg CaCOxll) 2470
AGV’s (mg CH;COOHII) 779
Color (U Pt-Co) 33360
Turbidez (FAU) 1925
Materia flotante Presencia

Otro parametro que destaca es el color del agua residual del rastro, cuyo valor es del
orden de 33360 unidades de Pt-Co (Figura 4.8).

50



Capitulo IV. Resultados y discusion

g

Figura 4.8. Agua residual del rastro.

Cabe mencionar que el agua del rastro contiene una elevada concentracion de
alcalinidad total, que se encuentra en el orden de 2470 mg CaCOg/l, asi como el pH,
con un valor del orden de 7.3. Estos valores resultan convenientes para llevar
adecuadamente los procesos anaerobios de tratamiento de aguas residuales (Caldera y
col., 2003).

Con respecto al contenido de los diversos solidos que lleva el agua, se puede observar
que la concentracidon de solidos totales (ST) es de 12295 mg/l, mientras que los solidos
totales volatiles (STV) tienen una concentracion de 10442 mg/l, los sélidos disueltos
totales (SDT) de 10336 mg/l y los sodlidos suspendidos totales (SST) de 1959 mg/l.
Comparando el parametro de los SST presentes en el agua residual con el valor
permitido por la norma NOM-001-SEMARNAT-1996 (150 mg/l), se observa que éste se
excede en mas de 10 veces el valor permitido para uso del riego agricola, por lo que el
agua residual también se le puede considerar altamente contaminada con respecto al

contenido de solidos.

Por otro lado, la relacién de nutrientes (DQO/N y N/P) es otro parametro importante que
se debe cuidar en el agua residual que va a ser tratada en un proceso anaerobio. Al
respecto, cabe mencionar que la relacion DQO/N+k del agua residual del rastro tiene un
valor de 14.4, muy cercano al valor recomendado por Mata (2003) de 11.4, mientras
que la relacion N/P es de 7/1, como recomiendan Marti (2006), Torres y col. (2005),

Morillo y col. (2005) y Mata (2003) para la digestion anaerobia.
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4.4. ETAPA DE ARRANQUE DEL REACTOR UASB

El arranque de los reactores anaerobios es lento, debido a la baja produccion de

biomasa en relacion al sustrato, por lo que fue conveniente llevar a cabo la inoculacién.

4.4.1. Obtencioén del inéculo

De acuerdo con la metodologia propuesta, el indculo se obtuvo a partir de estiércol de
cerdo (Figura 4.9) mezclado con agua (Figura 4.10). El estiércol se obtuvo del
“Frigorifico y Rastro de Morelia S.A de C.V”., y se eligié como fuente de in6culo debido
a que contiene bacterias anaerobias adaptadas, las cuales reducen el tiempo de
arranque de los reactores anaerobios, de acuerdo con Fajardo y col., (1997) y

Dominguez y col., (2006).

|

Figura 4.10. Mezcla de estiércol de cerdo con
agua.

Figra 4.9. Estiércol de cerdo.

4.4.2. Inoculacion

El reactor anaerobio UASB fue inoculado con 200 | de lodo anaerobio (Figura 4.11)
obtenido de la purga del digestor alimentado con estiércol porcino; éste indculo
empleado para el arranque del reactor UASB tuvo un periodo de maduracion de 3
meses, tiempo suficiente para considerar que contenia la biomasa activa requerida, ya
que el crecimiento de la misma requiere de alrededor de al menos 2 meses (Dominguez
y col., 2006). El volumen inoculado representa el 22% del volumen util del reactor, valor

L]
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que se encuentra dentro del rango recomendado para acelerar el proceso de arranque

de un reactor anaerobio (Moreno y col., 2003).

.;h- '.' Fl
Figura 4.11. Lodo anaerobio inoculado en el reactor UASB.

Previo a la inoculacidén, se realizd la caracterizacion del lodo anaerobio, cuyos
resultados que se muestran en la Tabla 4.2. Entre los parametros que destacan se
encuentra el pH del inéculo, cuyo valor de 7.4 esta dentro del rango recomendado por
Fajardo (1997) de 7 a 7.8. Por otra parte, el valor de 26 g SSV/I del in6culo, que indica
la concentracion de biomasa en el mismo, se encuentra por arriba del valor minimo
recomendado de 15 g SSV/I (Pacheco, 2003; Pérez y col. 2009; Rodriguez, 2002).

Tabla 4.2. Caracterizacion del inéculo.

Parametro Valor

pH 7.4
Conductividad (mS) 6.97
Temperatura (°C) 19.6
Sélidos sedimentables (ml/l) 500
Materia flotante Presente
ST (mgll) 56000
STV (mgll) 32600
SSV (mgll) 26000
SSF (mgll) 23000
SST (mgll) 49000
SDT (mgll) 7000
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Una relacion que es importante determinar en el indculo preparado es la de los STV con
respecto a los ST, la cual indica la factibilidad para iniciar el arranque del reactor, dado
que permite evaluar de forma indirecta su contenido de biomasa activa. El valor que se
obtuvo para ésta relacion es de 0.59 (Tabla 4.3) y a pesar de que es diferente al 0.75
recomendado por Pérez y col. (2009), se considera adecuado para iniciar arranque del

reactor debido a que el contenido de SSV es superior al recomendado.

De acuerdo con la metodologia, para determinar la suficiente capacidad amortiguadora
del sistema para el arranque del reactor, se empleé la relacion a (Tabla 4.3), la cual
tuvo un valor de 0.65, indicando que el indculo contaba con la suficiente capacidad
amortiguadora para iniciar la alimentacion de agua residual, ya que se recomienda un
valor superior a 0.5, tanto para el arranque como para el aumento de carga organica en

un reactor anaerobio (Cajicas y col., 2005; Moreno, 2003; Pacheco y col., 2003).

Tabla 4.3. Parametros de viabilidad del indculo.

Parametro Valor

Alcalinidad CaCO; (mgll) 15225
STVIST 0.59
Relaciéon a 0.65

4.5. OPERACION DEL REACTOR UASB

Una vez realizada la inoculacién del reactor, se inicio la etapa de estabilizacion, que
consistié en la alimentacion del agua residual del rastro hacia el reactor. Esta operacion
se mantuvo durante 127 dias, durante los cuales se monitorearon las variables de
control y estabilidad del proceso (alcalinidad, pH, relaciora y AGV), asi como la

eficiencia de tratamiento del agua residual.

4.5.1. Alimentacion de agua residual

El agua residual del rastro fue alimentada al reactor en forma intermitente, y el tiempo

de residencia hidraulico (TRH) se fue disminuyendo gradualmente a medida que el
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reactor respondia favorablemente en términos de las variables de control:
concentracion de alcalinidad y eficiencia de remocion de DQO. Tanto la alimentacion
intermitente como la disminucion progresiva del TRH son estrategias recomendadas
para la estabilizacion de los lodos y para el arranque de los reactores anaerobios
(Nadais y col., 2011; Rodriguez y col., 2002).

4.5.2. Comportamiento de la carga organica del agua residual del rastro

La concentracion de la materia organica en el agua del rastro con que fue alimentado el
reactor UASB vari6é en un rango de 9100 a 28400 mg/l, como se observa en la Figura
4.12.

30000
27500
25000
22500
20000
17500
15000
12500
10000
7500 A
5000 -
2500 A

0 T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Carga organica (mg DQOII)

Tiempo (dias)

Figura 4.12. Carga organica alimentada al reactor.

En la Figura 4.13 se observa que el dia lunes es el dia en que hay mayor actividad de
matanza en el rastro y se tiene también la mayor concentracion de carga organica,
mientras que el dia martes la concentracién de DQO es menor debido a que la actividad
en el rastro es menor también. En promedio, la DQO los dias lunes es del orden de

20800 mg/l, mientras que los dias martes es del orden de 11225 mg/l.
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Figura 4.13.Concentracion de carga organica en el agua de rastro por dia.

4.5.3. Tiempo de residencia hidraulico

En el control de sistemas de digestién anaerobia, el tiempo de residencia hidraulico en
el reactor es uno de los parametros mas importantes, por lo cual se tuvo especial
cuidado en su manejo. Para encontrar el tiempo de residencia hidraulico adecuado para
este reactor, se empled la técnica de la disminucion progresiva del mismo en funcién
del comportamiento del reactor que se estudio a partir del monitoreo de las variables de
control: concentracion de la alcalinidad, pH, relaciéa y porcentaje de remoo6n de
materia organica.

Como se puede observar en la Figura 4.14, se realiz6 una primera carga de agua
residual al reactor UASB y se empledé un TRH de 40 dias, durante los cuales se midi6 la
DQO en intervalos de 10 dias. A partir de estas mediciones se observé que la mayor
remocidén de DQO en el reactor ocurrié durante los primeros 10 dias, razén por la cual
se eligio este valor como el nuevo TRH. Posteriormente se realizdé una segunda carga
de agua residual al reactor, y de manera gradual, se fue disminuyendo el valor de TRH
hasta llegar a un dia. Sin embargo, se observd que el empleo de un TRH de un dia
produjo el lavado de lodos en el reactor y la eficiencia de remocién de la DQO

disminuyo. Esto debido al poco tiempo proporcionado para la estabilizacién de los lodos
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y a la reduccion de la biomasa ocasionada por el lavado de los sdlidos, lo cual es un
efecto directo del TRH empleado (Caldera y col., 2003). Debido a que se observé que el
empleo del TRH de 1 dia puso en peligro el proceso de digestion anaerobia, este
parametro se incremento a 2 dias. Al manejar el TRH de 2 dias, no se observé el lavado
de lodos y se obtuvieron porcentajes de remocion de DQO mayores. Por lo que se
considero este tiempo como el TRH adecuado para el disefio del reactor.

Al graficar el TRH contra el tiempo de operacién del reactor, se observa que el tiempo
de residencia hidraulico del agua residual dentro del reactor UASB tuvo un
comportamiento de decaimiento exponencial (Figura 4.14), y se puede representar

mediante la siguiente expresion:

TRH = 71.3e /397 (5.1)

Esta expresion permite determinar que el manejo del TRH con un comportamiento de
decaimiento exponencial, permitié encontrar el TRH adecuado para las caracteristicas

del reactor; sin poner en riesgo la estabilidad del proceso.

(dias)

Tiempo de residencia hidraulico

O T T T T T T T T T T T T
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Figura 4.14. Comportamiento del tiempo de residencia hidraulica del reactor.
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4.6. MONITOREO DE LAS VARIABLES DE OPERACION DEL REACTOR UASB
4.6.1. Comportamiento del pH en el reactor

El pH, es un parametro que permite conocer de forma rapida el estado del proceso
anaerobio, en relacion a los problemas de acidificacion. Por ello, fue importante realizar
el seguimiento del pH en el reactor UASB. En la Figura 4.15, se reporta el
comportamiento del pH para los 3 puntos de muestreo (PM3, PM2 y PM1), la salida y la
purga, durante la operacién del reactor, donde se puede apreciar que mantuvieron un
comportamiento del pH considerado como idoneo para estos procesos (en un rango de
7.0 a 8.0), ya que se recomienda que se encuentre entre 7.3 y 8.0 durante el tiempo de

operacion y arranque del reactor (Méndez, 2003).

Los valores promedios de pH para el efluente, PM3, PM2, PM1 y purga fueron
respectivamente 7.66, 7.63, 7.62, 7.65 y 7.64. Cabe sefalar que no hay variacion
significativa del pH entre los 3 puntos de muestreo del reactor, el efluente y la purga. El
pH promedio dentro del reactor fue de 7.64.

El buen comportamiento del pH, se debié por un lado a la suficiente alcalinidad
presente en el agua residual del rastro, y por otro a la adecuada relacion de produccion
de acidos grasos volatiles respecto a la tasa de remocion de estos a través de la

metanogénesis (Hilbert, 2008; Guerrero y col., 2002).

En la Figura 4.15, también se puede apreciar que el pH del agua residual del rastro es
variable en el rango de 6.88 a 8.08; y el pH promedio del agua residual alimentada al
reactor fue de 7.30. Un efecto que se presenta en el proceso de la anaerobiosis es que
el pH del agua residual del rastro tiene un pH ligeramente menor que el pH en el interior
del reactor UASB, esto se debe a la concentracion de la alcalinidad generada en el
reactor como producto de la presencia de compuestos alcalinizantes: carbonatos y
fosfatos (Cajicas y col., 2005; Marti, 2006).
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Figura 4.15. Comportamiento del pH dentro del reactor.

4.6.2. Comportamiento de la alcalinidad en el reactor

El monitoreo de la concentracion de la alcalinidad dentro del reactor UASB, fue una
medicion importante del control del proceso, debido a que representa una medida de la
capacidad de neutralizar la acidez del medio. Al observar la Figura 4.16, se aprecia que
la alcalinidad no tuvo variaciones importantes durante los 127 dias de operacion del
reactor, manteniéndose cerca de los valores de trabajo recomendados (en el rango de
5000 a 18000 mg/l), segun Tchobanoglous y col., (1994).

La alcalinidad del agua residual del rastro tiene un valor del orden de 2470 mg/l lo que
proporciono una excelente capacidad amortiguadora al reactor, evitando asi problemas
de acidificacion en éste. Es sabido que valores de alcalinidad superiores a 2000 mg/l
aseguran un buen control del pH y una adecuada estabilidad del sistema (Marti, 2006).

Para la purga, el valor de la alcalinidad se mantuvo entre 9315 y 19980 mg CaCOs/l con
un valor promedio de 14659.2 CaCOg3/l. Para la salidas y los tres puntos de muestreo
del reactor, la alcalinidad tuvo un comportamiento similar, con un valor promedio de
5942.1 mg CaCOg/l para la salida, 5807.9 CaCOs/l para el PM3, 5790.2 CaCOg/| para el
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PM2 y 5894.9 CaCOs/l para el PM1. Estos valores de alcalinidad, indican que el
proceso de digestion anaerobia se llevo a cabo sin problemas de acidificacion, uno de

los principales problemas presentados en este tipo de reactores anaerobios.

La concentracion alta de la alcalinidad en la purga a diferencia de los puntos de
muestreo y el efluente, corresponde a la precipitacion de los fosfatos de calcio, fosfatos
de magnesio asi como carbonatos de calcio y magnesio, que incrementan la alcalinidad
en el fondo del reactor UASB (Fernandez, 2008; Marti, 2006). Alrededor de los dias 117
y 118 de operacién, se observo una concentracion baja de alcalinidad en la purga, que
corresponde a los dias en los que el reactor trabajé al TRH de 1 dia, esta reduccion de
la alcalinidad puede deberse al arrastre de los compuestos alcalinizantes en el lavado
de los sélidos y consecuencia perdida de la alcalinidad (Fernandez y col., 2006; Marti,
2006).
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Figura 4.16. Comportamiento de la alcalinidad dentro del reactor.
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4.6.3. Comportamiento de la relacioén a en el reactor

Como se menciond en el Capitulo Il, la relacianproporciona el seguimiento de la
operacion del reactor, ya que mide la capacidad amortiguadora del sistema; cuanto mas

cercano es a 1, significa que el sistema es mas estable.

Como se observa en la Figura 4.17 en el reactor UASB, la relaciona en el inicio de la
operacion mantuvo valores cercanos a 0.7, sin embargo, se observd una disminucién
hasta un valor de 0.3 durante los dias 20 al 40 de operacion, que corresponden al TRH
de 40 dias. Este comportamiento pudo deberse a una baja concentracion de alcalinidad
presente dentro del reactor en ese momento debido a la falta de alimentacion de agua
residual o a una baja actividad de las bacterias metanogénicas para aprovechar el
acetato como sustrato para la produccién de metano y CO, lo que provoca una
acumulaciéon de AGV (Mata, 2003; Marti, 2006). Después de la alimentacion de agua
residual (dia 41), la relacion a se incremen® a un valor 0.59 y se mantuvo en valores
cercanos a 0.7 a partir de ese momento, lo que indico que el sistema se estabilizaba;
sin embargo, se observa que en el dia 117 y 118 la relacién alfa baja nuevamente a
valores del orden de 0.55 debido precisamente a que fueron los dias en que se
realizaron las cargas a tiempos de residencia hidraulica de 1 dia, lo que ocasionoé la
disminucién de la capacidad amortiguadora del reactor, esta situacion ocurrida tiene
relacion con la acumulacién de acidos grasos volatiles, esto debido a que las tasas de
crecimiento de las bacterias metanogénicas son cinco veces menores que las de la fase
acetogénica por ello estas delimitan el proceso de degradacion anaerobia y condicionan
el TRH del reactor (Carrillo, 2003; Rodriguez, 2003; Winkler, 2008). La alimentacion
diaria de agua residual al reactor (TRH de 1 dia), generd una sobrecarga y un lavado de
soélidos, lo que provocd el descenso de la relacidm, cuya consecuencia grave es la
acidificacién (Marti, 2006; Pacheco y col., 2003), sin embargo, debido a que se detecto

rapidamente ese comportamiento se evit6 la acidificacion incrementando el TRH.

En general, se puede asegurar que de acuerdo al comportamiento observado de la
relacion a en el reactor UASB, el sistema se hacia mas estable y por ello fue capaz

soportar cargas organicas altas y también cargas organicas bajas, como las que se
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presentaron durante la operacion del reactor, sin que exista una descompensacion o

desequilibrio del proceso anaerobio (Cajicas y col. 2005; Winkler, 2008).

1.00
0.90 +
0.80 A
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20 A
0.10 A

0.00 T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Tiempo (dias)

Relacion de alcalinidades a

Figura 4.17. Comportamiento de la relacién a dentro del reactor.

4.6.4. Comportamiento de los acidos grasos volatiles en el reactor

El comportamiento de los acidos grasos volatiles, permite determinar problemas de
acidificacién en el reactor. La concentracion de estos dentro del reactor variéo de 139
como valor minimo y 462 mg/l como valor maximo (Figura 4.18). Estos importantes
productos intermedios de la digestion anaerobia no sobrepasaron el limite maximo de
700 mg/l establecido por Tchobanoglous y col., (1994), valor de concentracion limite en
los procesos que trabajan con cargas organicas altas. Los AGV a un TRH de 24 horas
variaron de 215 a 578 mg/l. El promedio de la concentracion de AGV a 24 horas fue 382

mg/l, mientras que a un TRH de 48 horas, la concentracion de AGV fue de 345 mg/I.
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Figura 4.18. Comportamiento de los acidos grasos volatiles dentro del reactor.

Se puede observar un incremento del orden de los 309 a los436 mg CH3;COOH/I, del
dia 10 al dia 30 de operacion del reactor, precisamente en los dias en que se manejé
un TRH de 40 dias en la operacién del reactor; este incremento fue lo que ocasiond la
disminucion de la relaciora en los mismos ids. La acumulacion de AGV se debe
principalmente a que las velocidades de degradacion cinética de las bacterias
acetogénicas es mayor que las velocidades de las bacterias metanogénicas, por ello en
una sobrecarga, se acumula una concentracién de AGV y genera la acidificacion del
sistema (Rodriguez, 2003; Villagébmez y col.,2002; Winkler, 2008).

4.6.5. Comportamiento de la relacién acidos grasos volatiles/alcalinidad

La relacion acidos grasos volatiles/alcalinidad es una de las claves del funcionamiento
optimo del digestor, ya que indica si hay fallos en el funcionamiento del sistema
anaerobio. En la figura 4.19 se muestra el comportamiento de la relacién AGV/ALK para

el interior del reactor. Puede observarse que la relacién para todos los puntos se
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mantiene por debajo de 0.07, lo cual es un indicativo de que no se presentan problemas
de inhibicion de la digestion anaerobia y que el sistema puede incluso resistir
incrementos mayores de carga organica, ya que los valores obtenidos son inferiores a

0.2, valor recomendado por Caceido (2006).
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Figura 4.19. Relacién acidos grasos volatiles/alcalinidad.

4.7. EFICIENCIA DE TRATAMIENTO DE AGUA DEL REACTOR UASB

El seguimiento de la remocidn de la carga organica medida como DQO del agua

residual, permitié conocer la eficiencia del reactor UASB.

4.7.1. Estabilizacion del reactor UASB

La Figura 4.20 muestra el proceso de estabilizacion del reactor UASB durante los 127
dias de operacion; los puntos altos, representan la DQO de las cargas realizadas, los
puntos bajos muestran la DQO en la salida del reactor a los tiempos de residencia

hidraulicos manejados. En el inicio de la operacion del reactor se tuvo una DQO de
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21550 mg/l en el agua alimentada al reactor; en la toma de muestra del efluente la cual
se llevo a los 10 dias, se habia logrado una disminucion de éste parametro hasta los
2770 mg/l, se continu6 el muestreo cada 10 dias alcanzando en el dia 40 una
concentracion de 1950 mg/l de DQO, en éste dia se cargd nuevamente el reactor,
alcanzando una concentracién de 14000 mg/l. A los 50 dias en el reactor se tenia una
concentracion del orden de 3400 mg/l, en el dia 55 se alcanz6 una concentracién del
orden de 2300 mg/l de DQO, en éste dia nuevamente se volvid a cargar el reactor
alcanzando una concentracion de 9100 mg/l. A los 65 dias dada la baja concentracién
del agua residual se logro alcanzar una concentracion final del agua residual de 1550
mg/l de DQO, en el dia 65 se volvio a cargar el reactor hasta una concentracion de
14600 mg/l de DQO y a los 75 dias se alcanz6é una concentracion de 1780 mg/l de
DQO, por lo que se volvio a cargar el reactor en éste dia, alcanzando una
concentracion de 19500 mg/l de DQO, al dia 79 ya se habia alcanzado una
concentracion de 1560 mg/l de DQO; en el dia 79 se volvid a cargar el reactor
alcanzando una concentracién de 18200 mg/l de DQO, en el dia 84 la concentracion del
reactor habia descendido hasta una concentracion de 1230 mg/l de DQO. En éste dia
84 se cargo el reactor alcanzando una concentracién de 17100 mg/l de DQO; para el
dia 88 ya se habia alcanzado una remocién de carga organica hasta 1260 mg/l de
DQO. En el dia 88 se cargo el reactor alcanzando una concentracion de 17800 mg/l de
DQO, de ésta carga, para el dia 91 se alcanzd una remocién hasta una concentracién
final de 1130 mg/l de DQO. En el dia 91 se cargd el reactor y se alcanzé una
concentracion de 20800 mg/l DQO y para el dia 95 se alcanzé una remocién hasta una
concentracion final de 1910 mg/l de DQO. En el dia 95 se volvi6 a cargar el reactor y se
alcanzo una concentracion de 17500 mg/l de DQO, de ésta carga, en el dia 99 se logro
una remocion final de 1430 mg/l DQO. En el dia 99 se cargo el reactor y se alcanzé una
concentracion de 11400 mg/l de DQO, en el dia 103 se alcanzé una concentracion de
1150 mg/l de DQO. En el dia 103 se cargo el reactor llegando a una concentracion de
21200 mg/l de DQO, de ésta carga, en el dia 105 ya se tenia una concentracion final en
el reactor de 2160 mg/l de DQO. En el dia 105 se cargd nuevamente hasta una DQO de
14300 mg/l y a los 111 dias se tuvo una remocion hasta 1080 mg/l de DQO. En el dia
111 se volvid a cargar hasta alcanzar una concentracion de 10300 mg/I DQO, a los 114
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dias se tuvo una concentracion de 2930 mg/l de DQO. En el dia 114 se cargd
nuevamente hasta alcanzar una concentraciéon de 13800 mg/l de DQO, el proceso de
degradacion logro la remocion hasta 1460 mg/l de DQO en el dia 117. En el dia 117 se
cargé nuevamente el reactor hasta 28400 mg/l de DQO, en el dia 118 se obtuvo una
concentracion final de DQO de 4730 mg/l. En el dia 118 se cargo el reactor hasta
alcanzar una concentracion de 11500 mg/l de DQO, en el dia 119 se tuvo una
concentracion de salida de 4600 mg/l de DQO. En el dia 119 se cargd y se alcanzé una
concentracion de 12600 mg/l DQO, en el dia 121 se alcanzé una remocion con una
concentracion final de 1420 mg/l DQO. En el dia 121 se cargd nuevamente hasta 16600
mg/l de DQO, en el dia 125 se tuvo una concentracion de salida de 1090 mg/l de DQO.
Finalmente el dia 125 se cargd y alcanzé una concentracion de 18700 mg/l de DQO,

para el dia 127 la concentracion llegd a 2600 mg/l.

De manera general, se observa en la Figura 4.20 como se logra la estabilizacion de la
unidad de reaccion UASB, debido a que conforme pasa el tiempo, las cargas del reactor
se realizan en intervalos de tiempos menores, iniciando con un intervalo de 40 dias,
hasta la disminucién a un intervalo de 1 dia. La estabilizacion se logra en un periodo del
orden de 74 dias, a partir de donde se manejan tiempos de residencia hidraulica

menores a 6 dias y los parametros de control del proceso se mantienen estables.

Cabe hacer mencion que cuando se tuvo intervalos de un dia, la concentracion final de
la descarga del reactor se mantuvo en el orden de 4162 unidades de DQO, y cuando se
regresé a la dosificacion de cada 48 horas, se alcanzo la remocion de carga organica
con concentraciones de salida en el orden de las 2095 unidades DQO, por lo que para
este tipo de aguas residuales y con estas caracteristicas de reactor, este es el tiempo

de residencia hidraulico adecuado para el reactor construido.

Al finalizar la experimentacion, se midié la relacion STV/ST, que indica indirectamente la
viabilidad de la biomasa, este valor se encontro en el orden de 0.78. El incremento de
este valor evidencia la adecuada presencia y adaptacion de biomasa activa (Pérez y
col, 2009).
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Figura 4.20. Estabilizacién del reactor UASB.

4.7.2. Remocidén de materia organica a 24 horas de TRH

El comportamiento de la DQO del influente, efluente y porcentaje de remocion de la
DQO durante los 127 dias de operacion del reactor, se muestra en la Figura 4.21. El
analisis se realizo en el efluente del reactor, tomando la muestra del agua tratada 24
horas después de haber alimentado al reactor. Este analisis permitié conocer las
caracteristicas del agua residual a 24 horas de TRH. La DQO del efluente se mantuvo
entre 2320 y 7400 mg/l, y un promedio de 4162 mg/I.

El porcentaje de remocién a un TRH de 24 horas varié en un rango de 56 a 86%, y el
promedio fue de 75%. Se puede notar que el dia 41 hubo baja remocién en la DQO,

que puede ser producto de la adaptacion de la biomasa activa.
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Figura 4.21. Remocién de materia organica en el efluente a 24 h de TRH.

El porcentaje promedio de remocion de la DQO del orden de 75%vobtenido a 24 horas
de TRH, es menor que el obtenido por Del Nery y col., (2008) de 85% a condiciones de
operacion similares; sin embargo en ese estudio emplearon un pretratamiento para

eliminacion de sdlidos, lo que beneficid la disminucidn de la carga organica.

4.7.3. Comportamiento del reactor a TRH de 48 y 72 horas.

En la Figura 4.22 se muestran los porcentajes de remocion de la DQO a los TRH
manejados: 40, 14, 10, 6, 4, 3, 2 y 1. Para un TRH de 48 horas la DQO varia en el
orden de 1420 a 2600 mg/l. Para un TRH de 72 horas la DQO en la salida de agua del
reactor se encuentra entre 1130 y 2930 mg/l; y para un TRH de 96 horas, la DQO se
mantuvo entre 1150 a 1910 mg/l. Los porcentajes de remocion para un TRH de 48
horas variaron en el rango de 86 a 90%, mientras que para un TRH de 72 horas, entre
de 72 a 93% y para un TRH de 96 horas de 90 a 93%.
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Figura 4.22.Remocion de materia organica a los TRH manejados en la experimentacion.

Se puede notar que la DQO removida dentro de las primeras 24 horas de TRH es
mayor que la removida en los siguientes dias; es decir, de un promedio de 16600 mg/I
en el influente, la DQO en el efluente es de alrededor de 4162 mg/l a las 24 horas de la
alimentacion y a las 48 horas, la DQO se encuentra en el orden de 2095 mg/l; es decir,
a un dia de TRH se alcanza una remocion de 75% mientras y a los 2 dias, existe un
porcentaje de remocion promedio de 14%, por lo que se alcanza entonces el 89% total
a las 48 horas de TRH.

El porcentaje de remocién obtenido a 48 horas de un promedio de 89%, es mayor que
el obtenido por Rodriguez y col., (2002) de 80% donde emplearon cargas organicas
controladas, TRH de de 48 horas y temperatura controlada de 37 °C; sin embargo,
emplearon operacion continua, que no es recomendado para aguas residuales

concentradas.
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4.8. CARACTERIZACION DEL AGUA TRATADA A DIFERENTES TRH

En la Tabla 4.4 puede apreciarse la caracterizacién del efluente del reactor UASB a

tiempos de residencia hidraulica de 24,48, 72 y 96 horas. Los porcentajes de remocion

de las variables de control mas importantes se resumen en la Tabla 4.5.

Tabla 4.4. Caracterizaciones del agua tratada en el rastro para diferentes TRH.

Caracterizacion del efluente

Tiempo de residencia hidraulico

Parametro 24 HORAS 48 HORAS 72 HORAS 96HORAS
pH 7.6 7.8 7.7 -
Conductividad (mS) 8.5 8.9 8.7 -
Temperatura (°C) 25 25 25 25
DQO (mgll) 4162 2095 1728 1470
NKT (mgll) 998 1049 950 1006
PT (mgll) 168 138 112 129
Sélidos sedimentables (ml/l) 36 21 19 -
ST (gll) 4484 3201 2242 -
SVT (gll) 2757 1644 867 -
SST (gll) 1467 954 975 -
SSV (gl) 1130 757 775 -
SDT (gll) 3016 2248 1267 -
Grasos Yy aceites (mgll) 334 338 284 -
Alcalinidad (mg CaCO3l/l) 5951 6313 5589

AGV (mg CH3COOHII) 383 345 159 361
Color (U Pt-Co) 16489 6750 6600 6700
Turbidez (FAU) 1657 898 702 985
Materia flotante Presencia Presencia Presencia -

Tabla 4.5. Porcentajes de remocion de Ntk, Pty DQO.

Porcentajes de remocion (%)

Variable Tiempo de residencia hidraulico (TRH)
24 Horas 48 Horas 72 Horas 96 Horas

DQO (mgll) 75 87 90 91
Nkt (mgll) 14 10 17 13

Pr (mgll) 4 20 30 19
Color 51 80 80 74
Turbiedad 19 53 64 45

ST 64 74 82 -

70



Capitulo IV. Resultados y discusion

4.8.1. Color del agua tratada en el reactor UASB

El color de las aguas residuales de los rastros es uno de los parametros importantes
debido a la perdida estética de cuerpos de agua causado por la sangre y residuos
organicos, contenida en el agua. Su disminucion es por lo tanto uno de los principales

objetivos en los sistemas de tratamiento de estas aguas.

El del agua residual tratada en el reactor UASB, a un TRH de 24 horas disminuy6 en un
50%, a un TRH de 48 horas en un 80%, y para un TRH de 72 horas fue también de
80%; siendo este valor el mayor porcentaje de remocion obtenido.

En la Figura 4.23 se muestra el efluente a un TRH de 24 horas y en la Figura 4.24 se
muestra el efluente a un TRH de 48 horas. En la Figura 4.25 puede observarse la
diferencia de color del agua residual del rastro, los efluentes a TRH de 24 y 48 horas
(en ese orden, de izquierda a derecha). En el estudio realizado por Lopez y col., (2008)
con un proceso anaerobio-aerobio, lograron disminuir en un 93.5% el color del agua
residual del rastro. Lo que significa que el porcentaje de remocion del color, puede

incrementarse al emplear un tratamiento complementario al reactor UASB.

4.8.2. Turbiedad del agua tratada en el reactor UASB

La determinacion de este parametro da una idea de la concentracion de particulas
(Morales y col., 2009), y por ello es importante su determinacion. La turbidez del agua
residual se redujo en un 19% a un TRH de 24 horas, a un TRH de 48 horas alcanza un
53%.
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Figura 4.23. Efluente del reactor UASB a un TRH
de 24 horas.

Figura 4.24. Efluente del reactor UASB a un TRH

de 48 horas.

Figura 4.25. Comparacioén del agua del rastro y el
agua tratada a un TRH de 24 y 48 horas.
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4.8.3. Concentracién de Nitrégeno y Fésforo del agua tratada en el reactor

La determinacion de Nitrégeno y Fosforo es importante debido a estos parametros son
los causantes principales de la eutrofizacidn de los cuerpos de agua. En los procesos
anaerobios se esperan porcentajes de remocion bajos, debido a que estos procesos no
remueven totalmente estos nutrientes, para remover contaminantes se requieren

necesariamente tratamientos especificos (Romero y col., 2011).

El porcentaje de remocién de Nitrogeno Total Kjendahl y Fésforo a 24 horas de TRH
fue 14% vy 4%, respectivamente; para 48 horas de TRH, fue de10 y 20%,
respectivamente. En investigaciones realizadas se observan porcentajes de remocion
de Nitrégeno en el orden de 4 a 20% (Massé y col., 2000),y de 10 a 30% de Fdsforo
(Metcalf, 2003).

4.9. PERFIL DE TEMPERATURA DEL REACTOR

Los resultados de los perfiles de temperatura realizados con la finalidad de conocer el
comportamiento de ésta dentro del reactor, correspondientes al dia del mes en que se

muestran en la Figura 4.26.

La temperatura en el reactor es influenciada por la temperatura del medio ambiente, sin
embargo, la temperatura en el reactor no cambia tan bruscamente como ocurre en el
ambiente. Esto se puede observa en la Figura 4.27, donde se muestran el perfil de
temperatura del ambiente correspondientes a los dias en que se midi6é la temperatura

del reactor.

Si se realiza una comparacién de la temperaturas dentro del reactor y de la temperatura
del ambiente para el dia en que se realizd el perfil, se puede observar que la
temperatura del reactor se mantuvo en un rango de 20 a 30 °C, mientras que la
temperatura del ambiente tuvo rangos de temperatura de 8 y 32.8°C, lo que demuestra
que el reactor es capaz de mantener un comportamiento de la temperatura en un rango

favorable. Winkler, (2008) menciona también que en las operaciones de tratamientos
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residuales, la terminacion de la fermentacion, a fin de que se genere el metano,

proporciona la energia necesaria para mantener el digestor a la temperatura correcta.

El reactor UASB alcanzo la temperatura maxima de 30°C en los meses de abril y mayo,
y la temperatura minima fue de 20°C presentada en el mes de julio. De acuerdo con
estos resultados, se concluye que el reactor trabajé en régimen mesofilico (debido a
que se encuentra en el rango de temperaturas mesofilicas de 20 a 50 °C), segun
Catalan y col., (2002); Mata, (2003); y Tchobanoglus, (2003).

Para intentar comprender lo que ocurre, se graficaron los promedios de las
temperaturas para el reactor y para el ambiente del dia en que se realizé el perfil,
obtenido la Figura 4.28, que como puede observase, la temperatura promedio en el
reactor se encuentra por arriba de la temperatura promedio del medio ambiente. La
temperatura en el reactor fue 5.0 °C mas alta que la temperatura ambiente. Este
comportamiento se debe a la energia generada como producto del proceso de digestion
anaerobia (Mata, 2003).

El comportamiento de la temperatura del medio ambiente y del reactor se resume en la
Tabla 4.6. Se indican las temperaturas maximas y minimas alcanzadas en el medio
ambiente y la hora del dia en que se tuvieron esas temperaturas; asi como las
temperaturas maximas y minimas presentadas en el reactor y la hora en la que se
presentaron dichas temperaturas. Puede observarse que la temperatura minima dentro
del reactor se alcanza entre 5 y 7 de la mafiana, mientras que la temperatura maxima

entre 5y 7 de la tarde.

Tabla 4.6. Temperaturas maximas y minimas para el reactor y para Morelia.

11 de febrero 28.5 7 pm 21.5 5am 28.6 3 pm 8.4 7 am

11 de marzo 26 7 pm 21 7 am 26.8 3 pm 8 7 am
27 de abril 30 5pm 24 7 am 32.8 3 pm 13 6 am
20 de mayo 30 5pm 24 7 am 32.8 2 pm 15 6 am
20 de junio 29 5pm 22 5am 27.8 2 pm 16.8 12 am
15 de julio 26 7 pm 20 7 am 26 3 pm 15.6 6 am

Fuente: Comisién Nacional del Agua. Servicio del meteoroldgico nacional, Morelia.
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Figura 4.28. Temperaturas promedio en el reactor y el ambiente.

4.10. PERFIL DE PRODUCCION DE BIOGAS

La cantidad de biogas producida es un indicativo del buen funcionamiento del reactor,
por ello, la medicién del biogas generado en el reactor, representdé un parametro
importante ya que cuando en el sistema el pH cae por debajo de 6.2, cesa la
produccion de metano debido a la sensibilidad de las bacterias metanogénicas
(Winkler,2008).

El reactor UASB generd en promedio 1.64 m® de biogas dentro de las primeras 24

horas de la alimentacién, y 0.8 m> alas 48 y 72 horas después de la carga del reactor.

En la Figura 4.29 se observa el resultado de los perfiles de biogas generado, donde se
puede observar el volumen de biogas acumulado para una determinada remocién de
materia organica. Una remocién de 4.9 kg DQO/d, generé 1.82 m* de biogas, mientras
que una remocién de 2.5 kg DQO/d generd 1.45 m®, una remocién de 1.82 kg DQO/d
generd 0.85 m*® y una remocion de 1.16 kg DQO/d generé 0.75 m® de biogas.
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Figura 4.29. Volumen de biogas acumulado.

4.11. ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL BIOGAS

Debido a que la composicion del biogas es un parametro de vital importancia para el
control del control del correcto funcionamiento del proceso de digestion anaerobia. En la
Figura 4.30 se muestra el Cromatograma del estandar de metano y en la Figura 4.31 se
puede observar el Cromatograma de la muestra del biogas obtenido en el reactor
UASB. Los datos obtenidos de los Cromatogramas se utilizan para realizar un analisis
de las areas de los picos a partir del cual se deduce la cantidad de metano presente en
el biogas. Los resultados de la medicion del metano en el biogas realizados por
cromatografia de gases determinaron que el porcentaje de metano en el biogas
producido en el reactor UASB, se encuentra en el orden de 72%. El porcentaje de
metano obtenido se encuentra arriba del rango esperado (de 55-70%) para reactores
anaerobios (Quesada y col., 2007).
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Figura 4.30. Cromatograma: curva de 30 ul de estandar de metano.
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Figura 4.31. Cromatograma: curva de 30 pl de biogas.

4.11.1. Eficiencia de la produccion de biogas en el reactor

La produccién de metano tuvo un rendimiento promedio de 0.34 m® de CH, por cada kg
de DQO removida. Este valor es muy cercano al valor del rendimiento mencionado por
Terreros y col, (2009) de 0.35 m® de CH4 por kg de DQO removida.
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El porcentaje de metano generado en el reactor UASB se encuentra por encima del
reportado en la literatura (se reportan porcentajes en el rango de 50 a 70% (BESEL,
2007; Mata, 2003; Viquez, 2009; Winkler, 2008)), lo que indica que es un proceso
rentable si se pretende emplear el metano como fuente de calor o electricidad (BESEL,

2007) debido a su alto poder calorifico.

4.12. CALIDAD DEL AGUA TRATADA EN EL REACTOR UASB

En México se han desarrollado reactores anaerobios que permiten que la materia
organica contenida en las aguas residuales pueda ser transformada con tiempos de
residencia cortos y, si se aprovecha el biogas generado, con la energia suficiente para
cubrir los costos de energia de las operaciones subsiguientes. El reto es construir
reactores altamente eficientes y que ocupen poco espacio en la densamente pobladas
ciudades de México (Monroy, 2007).

En la practica, los procesos de digestidbn anaerobia han adquirido una reputacion de
inestabilidad en la operacion, debido sobre todo a su susceptibilidad a la inhibicion. Sin
embargo, son los procesos mas adecuados para el tratamiento de aguas residuales de
alta concentracion y sucede que, aun con alto porcentaje de descomposicion de la
concentracion de nutrientes residuales, sigue siendo elevada y por tanto, habra que
completar el proceso de eliminacidn de contaminantes por medio de un tratamiento
aerobio (Winkler, 2008).

Para el TRH de 24 horas, el porcentaje de remocion promedio de DQO fue de 74%,
para un TRH de 48 horas fue de 87%, para un TRH de 72 horas fue de 90% y para un
TRH de 96 horas fue de 91% (Tabla 4.5). También puede notarse que el color a un
TRH de 24 horas disminuyd en un 50%, a un TRH de 48 horas en un 80%, para 72

horas fue también de 80%, siendo este valor el mejor alcanzado.
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Conclusiones
|

e EIl reactor UASB operado de forma intermite y bajo condiciones de
operacion no controladas, mantuvo porcentajes de remocion del orden
de 75 a 89% para TRH de 24 a 48 horas; estos valores se encuentran
dentro de los rendimientos reportados en la literatura para condiciones
de operacion controladas, lo que implica que las condiciones no
controladas no tienen gran impacto sobre la capacidad de remocién del

reactor.

e EIl tiempo total de estabilizacion del reactor fue alrededor del dia 74,
considerando que el inéculo contribuyé en la aceleracion el este

proceso.

e El reactor UASB trabajo adecuadamente a un TRH de 48 horas, debido
a que cuando se oper6 a un TRH de 24 horas, se observd una
disminucién en la capacidad de degradacion del orden del 14%. Esta
reduccion en la capacidad de remocion se atribuy6 al lavado de sélidos,
la sobrecarga del reactor y la disminucibn de la capacidad

amortiguadora del sistema.

e EIl reactor UASB construido fue capaz de soportar cambios de carga
organica importantes sin presentar problemas de acidificacién; este
comportamiento se debié a la adecuada concentracion de alcalinidad

dentro del reactor, proporcionada por el agua residual del rastro.

e El reactor fue capaz de mantener una temperatura promedio de 5 °C,
por encima de la temperatura ambiente, lo que lo mantuvo en régimen
mesofilico. Esta generacion de calor es producto de la serie de

reacciones exotérmicas de la digestion anaerobia.

e La concentracion de metano del orden de 72% y el rendimiento de
0.34 m® de metano por cada kg de DQO, demuestran, el buen
funcionamiento del reactor ya que se obtuvieron valores cercanos a los

rendimientos reportados en la bibliografia.
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Recomendaciones
|

= |Instalar dispositivos de monitoreo de la temperatura en el reactor y en el

ambiente.

= Estudiar el efecto del incremento de la temperatura en el reactor UASB y
realizar la alimentaciéon de agua al reactor de manera simultanea con los

perfiles de temperatura y produccion de biogas.

= Estudiar y caracterizar los granulos del reactor.

= Llevar a cabo el analisis microbiolégico del agua residual del rastro y del

agua tratada en el reactor UASB.

= Estudiar el tratamiento del agua, adaptando un pretratamiento
(desarenador) al reactor UASB asi como un tratamiento complementario

(lodos activados).

= Estudiar el tratamiento del agua empleando reactores UASB en serie.

= Medir la concentracion de CO, y H,S en el biogas generado.

= [Instalar un sistema de filtracién del biogas para la remocion del H,S.
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