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Resumen

Resumen
El presente trabajo de investigacion evalla la factibilidad de aplicacién de un Filtro
Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA) para tratar aguas residuales de rastro
municipal en para de obtener los parametros de disefio y operacion de una planta
de tratamiento. Bajo este contexto, el primer capitulo describe la probleméatica
ambiental derivada de la generacibn de aguas residuales en los rastros
municipales, ademas describe los principales procesos de tratamiento de estos
efluentes. El siguiente capitulo recopila los fundamentos acerca de la digestion
anaerobia, microorganismos y factores ambientales que influyen en el desempefio
de este proceso, ademas de los modelos cinéticos que describen la degradacién
de la materia orgénica por via anaerobia. En el tercer capitulo se presenta un
estudio de tratabilidad anaerobia en reactor por lote utilizando agua residual de
rastro afin de evaluar la remocion de materia organica, la tasa de produccion de
CH,4 y los indicadores de la actividad acidogénica, acetogénica y metanogénica
durante la cinética de degradacion de la materia organica durante del proceso. El
cuarto capitulo realiza un andlisis comparativo de los modelos cinéticos de primer
orden, de Stover-Kincannon y de Grau que se basan en el consumo de los
sustratos presentes en agua residual de rastro, obteniendo los parametros
cinéticos que permiten determinar las velocidades, tiempos y eficiencias de
degradacion de materia organica en el disefio de un FAFA. El dltimo capitulo
presenta las condiciones Optimas de operacion y los parametros cinéticos de
disefio del FAFA en el tratamiento de aguas residuales de rastro. Finalmente, se

presentan las conclusiones y recomendaciones de esta tesis.
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Introduccion

Introduccion

La sociedad ha venido adquiriendo en los ultimos afios una mayor conciencia
sobre el deterioro de medio ambiente y de las actividades que lo ocasionan; al
mismo tiempo exige que se establezcan practicas y procesos que protejan los
recursos naturales y el medio ambiente y que aseguren una oferta de bienes de

consumo limpios para las presentes y futuras generaciones.

En México existen oficialmente 1,000 rastros municipales, la mayoria no cuenta
con plantas de tratamiento de aguas residuales; sus altos costos de construccion,
operacion y mantenimiento provocan que estos efluentes sean descargados en
cuerpos de agua y suelo sin tratamiento previo, provocando altos niveles de
contaminacion debido a su alto contenido en materia organica, solidos

suspendidos, grasas, nutrientes y microorganismos patdgenos.

La ubicacion urbana de la mayor parte de los rastros municipales han creado
condiciones ambientales adversas, particularmente a los cuerpos de agua y suelo;
ademas, las actuales condiciones econdémicas de los municipios que son los
responsables de administrar los rastros en México, no permiten acceder con
facilidad a los sistemas comerciales para tratar este tipo de residuos generados.
Se hace apremiante, entonces, la incorporacion de soluciones ambientales que,
ademas de mejorar los niveles de gestion ambiental, sean viables a dichas

condiciones.

El tratamiento de efluentes de rastro, usando procesos anaerobios, ha despertado
interés debido a la posibilidad de reducir los costos de inversion y operacion
involucrados en el tratamiento de efluentes concentrados con componentes
complejos; sin embargo, se han reportado pocas experiencias. Considerando que
la literatura cientifica cuenta con pocos estudios que aborden el proceso de
digestion anaerobia de efluentes de rastro, el presente trabajo pretende realizar
una evaluaciéon de la aplicacion de este proceso al tratamiento a las aguas
residuales generadas en el rastro municipal de Tizayuca, Hidalgo, con el fin de

determinar los parametros cinéticos de remocion de carga organica presente en




Introduccion

este tipo de agua residual, en aras de establecer las bases de disefio de un

sistema de Tratamiento de Aguas Residuales.



Hipotesis, objetivo general y objetivos particulares

Hipotesis
El analisis cinético de un FAFA durante el tratamiento del agua residual generada

en el rastro municipal de Tizayuca Hidalgo, permitira establecer los parametros

cinéticos y los fundamentos técnicos de operacion del proceso.

Objetivo general

Evaluar la eficiencia de un Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente para tratar aguas
residuales de rastro municipal para la obtencion de los parametros cinéticos y de

operacion del biofiltro.

Objetivos particulares

e Establecer el estado del arte en cuanto a las técnicas del tratamiento de las
aguas residuales de rastro.

e Realizar la caracterizacion del agua residual del rastro de Tizayuca,
Hidalgo.

e Identificar las condiciones Optimas de estabilizacion de un FAFA a nivel
laboratorio.

e Efectuar pruebas en lote y continuo bajo diferentes condiciones de
operacion.

e Determinar los parametros cinéticos, utilizando un modelo que mejor
represente la degradaciéon de la materia organica.

e Establecer las condiciones éptimas de operacion del FAFA
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Capitulo |
Descripcion de la problematica y gestion ambiental

I.1. Situacién actual del agua y del manejo de las aguas residuales en México

México es un pais con una superficie de 2,000,000 km? y una poblacién mayor a
los 104 millones de habitantes. El volumen anual de precipitacién es de 1,489 km?®
y el escurrimiento promedio anual es de 329 km?®. Se estima que por habitante, el
agua renovable del suelo alcanza los 70 km® al afio. La disponibilidad anual de
agua por habitante es de aproximadamente 4,288 km?® dos veces mayor al
promedio mundial. Sin embargo es escasa en la parte norte y abundante en la
region sur (CONAGUA, 2010).

La disponibilidad de agua por habitante en México varia de region a region y
depende tanto de la precipitacién promedio anual como de la concentraciéon de la
poblacion. En las regiones con menos agua pero con mayor indice de poblacion,
la disponibilidad de agua por habitante varia entre 165 y 1,642 m®afio. En
contraste, en aquellas regiones que cuentan con mas agua y menos poblacién, la

disponibilidad de agua por habitante varia entre 9,969 y 24,043 m®afio.

Hacia el 2009 se estimO que el total del agua aprovechada en México era de
aproximadamente 230.5 km>. De esta cifra, 150.7 km® (65.4%) fueron dedicados a
la generacién de energia hidroeléctrica y 79.8 km® a otros usos, entre los que
destacan: 26.5% para la agricultura, 4.9% para consumo humano, 1.4% para uso
industrial y 1.8% para la acuacultura (CONAGUA, 2010). En la actualidad, la
extraccion promedio anual de agua subterranea representa aproximadamente un
50.2% del total anual del agua renovable en México. Este porcentaje podria
establecer que existe un manejo sustentable del recurso hidrico, sin embargo, esta
cifra no refleja los problemas de escasez y contaminacion que se observan en la

mayoria de las cuencas y mantos acuiferos.

En el 2008, el volumen total de aguas residuales generadas en México se calculb
en 7.44 km®, de los cuales 6.56 km? llegaron a los sistemas de alcantarillado. Las

1,833 plantas en operacion trataron 2.64 km®, es decir el 60% de las aguas
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residuales generadas en México fueron descargadas a rios, lagos y mares sin
ningun tipo de tratamiento (CONAGUA, 2009).

En el 2008, la Comisién Nacional del Agua realizé una evaluacion de calidad del
agua a 344 cuerpos superficiales en México, clasificando a diecinueve cuencas
hidrolégicas como fuertemente contaminadas en por lo menos algun parametro
utilizado para dicha evaluacion (CONAGUA, 2010). La contaminacion del agua
ejerce un impacto muy severo sobre la salud publica en México; se estima que el
costo de los efectos en la salud por las enfermedades gastrointestinales es de
3,600 millones de dolares (Rodriguez-Tapia y Morales-Novelo, 2000). Las
enfermedades gastrointestinales que resultan del consumo de agua contaminada
constituyen a la cuarta causa mas importante de mortalidad infantil (Le6n-Diez,
2006).

Los problemas relacionados con el manejo del agua son cada vez mas complejos;
el constante crecimiento demogréfico, los serios problemas relacionados con la
falta de saneamiento, asi como las frecuentes y altas inversiones en
infraestructura conducen a la busqueda de nuevas perspectivas técnicas,

econdmicas, politicas y sociales para la solucion de dicha problematica.

[.2. Gestion ambiental de los rastros municipales
I.2.1. Los rastros municipales en México

En particular, los rastros municipales en México son una fuente importante de
contaminacion ambiental, ademas de los grandes volimenes de agua residual que
generan también desechan una considerable cantidad de residuos soélidos y
semisolidos facilmente putrescibles, como estiércol, rumen, grasa y sangre. Mas
del 97.5% de estos establecimientos municipales no cuentan con sistema para el
tratamiento de aguas residuales que generan durante el sacrificio de animales
(Vallejo-Rodriguez, 2007).

El rastro tiene el objetivo de proporcionar areas e instalaciones para la matanza,
conservacion y distribucion de carne y productos carnicos en condiciones

adecuadas de higiene (Guerrero y Ramirez, 2004). Se estima que durante el 2009,
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el total de cabezas de ganado sacrificadas en México fue de poco mas de 7.5
millones, de las cuales el 58.3% eran de tipo porcino, el 38.1% bovino, 2.1% ovino
y el restante 1.5% correspondié al caprino. La produccion de carne en canal
resulté de 998,901 toneladas, contribuyendo con el 68.6% la del ganado bovino,

porcino 30.8%, ovino 0.4% y la caprina con 0.2 por ciento (INEGI, 2010).

El sacrificio del ganado bovino y porcino en México se realiza principalmente en
rastros municipales debido a que los costos de sacrificio por animal son menores
entre un 30-50% con respecto a los rastros Tipo Inspeccion Federal (TIF)
(Moreno-Garcia, 2006). Los rastros TIF estan localizados en las zonas
productoras y observan normas estrictas de matanza, manejo e higiene de la
carne en el rastro y en la comercializacién de la misma segun la NOM-194-SSA1-
2004. En cambio, los rastros municipales estan localizados en los centros
urbanos, no observan normas de matanza, manejo e higiene de la carne en el
rastro (Figura 1.1) y tampoco durante su transporte a los detallistas en carne y en
visceras (Tapias y Garcia de Siles, 1994).

Figura I.1. Canal porcina de un rastro municipal
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En el 2009, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia estimé que del
consumo total de carne en México, alrededor del 44% corresponde a carne de
bovino. Ademas, durante este periodo de estudio, se registré que el consumo de
carne de bovino promedio anual per capita en México es de 15 kg (INEGI, 2010;
Salazar-Adams et al, 2006). Por lo antes expuesto, la industria de la produccién de

carne en México representa bienes de gran importancia en la economia.
1.2.2. Marco legal

Los rastros en México constituyen un servicio publico que debe ser prestado por
los municipios segun lo establecido en el articulo 115 de la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos. Como cualquier otro servicio publico, los
municipios asumen la titularidad y la responsabilidad legal sobre la prestacion del
mismo, debiendo cumplir con el marco regulatorio y normativo existente en
México, asi como ofrecer un servicio a la comunidad, sin animo de lucro, que
garantice minimamente que el ganado no ha sido adquirido de manera ilicita, que
es un ganado sano, que cumple con las normativas higiénico-sanitarias, que ha
sido sacrificado y destazado de forma apropiada y que es transportado
adecuadamente y comercializado en lugares apropiados para la venta final del
mismo. Asimismo, es de su competencia que este proceso se lleve a cabo de
acuerdo con la legislacion ambiental y de manejo de residuos liquidos y sélidos
(COFEPRIS, 2007).

Bajo este contexto, la operacion y funcionamiento del servicio publico del rastro
esta respaldado juridicamente por algunas disposiciones legales. Algunas normas
oficiales mexicanas que deben considerarse en un rastro se presentan en la
Tabla I.1.
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Tabla I.1. Principales normas reguladoras para rastros municipales en México

Norma Oficial Mexicana

Descripcion

NOM-001-SEMARNAT-
1996

NOM-002-SEMARNAT-
1996

NOM-004-SEMARNAT-

2003

NOM-127-SSA1-1994

NOM-194-SSA-2004

NOM-120-SSA1-1994
NOM-145-SSA1-1995

NOM-008-2Z00-1994

NOM-009-Z00-1994

Establece los limites maximos permisibles
contaminantes en las descargas de aguas residuales
en aguas y bienes nacionales.

Establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a los sistemas de alcantarillado urbano y municipal

Proteccion ambiental. Lodos y biosélidos. Limites
maximos permisibles

Agua para uso humano. Limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse para su
potabilizacién

los  rastros

Especificaciones  sanitarias

municipales

en

Buenas practicas de manufactura
Productos carnicos troceados y curados

Especificaciones zoosanitarias para la construccion y
equipamiento de establecimientos para el sacrificio
de animales y los dedicados a la industrializacion de
productos carnicos

Proceso sanitario de la carne

[.2.3. Aspectos sanitarios y ambientales

Aunque desde hace afios se viene desarrollando algunas practicas dirigidas a
cumplir con el marco regulatorio y normativo existente en México para los rastros
municipales, su aplicacion ha sido limitada por factores de diversa indole. La
ubicacion es uno de los principales problemas que presentan estos
establecimientos, debido a que la mayoria de éstos se han visto impactados por el
crecimiento demografico y por ende se encuentran hoy en dia dentro de los

centros urbanos. A dicha situacion se agrega la carencia de equipo e
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instalaciones, vertiendo los desechos producidos a desagies colectivos o
directamente a los cuerpos de agua. Estos residuos generan un grave problema
ambiental y de salud publica.

Por otro lado, el decremento en las condiciones sanitarias en muchos rastros en
México, derivadas de la falta de instalaciones y equipo modernos, las malas
condiciones de aseo en las mesas de trabajo y los vehiculos en los que se
transportan, los malos habitos sanitarios de los trabajadores, la deficiente limpieza
de utensilios e indumentaria de trabajo, la falta de aseo en los servicios sanitarios
destinados al uso de los obreros del rastro y la falta de estrategias tendientes a
evitar la proliferacion de fauna nociva contribuyen a la contaminacion exégena de

la carne, constituyendo un peligro para la salud publica (COFEPRIS, 2006).

Conforme a lo expuesto anteriormente, resulta necesario diseflar nuevas
estrategias en el area de gestion ambiental de los rastros, haciendo énfasis en la
prevencion de la contaminacion como la principal opcién para reducir las cargas

contaminantes.
[.3. El rastro municipal de Tizayuca, Hidalgo

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en el rastro municipal de
Tizayuca, ubicado en el estado de Hidalgo. Este rastro proporciona servicio a las
poblaciones y municipios conurbados de la capital del estado. La Figura 1.2

muestra la localizacion geografica del area de estudio.
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Figura |.2 Localizacion geogréfica del municipio de Tizayuca, Hidalgo

El rastro municipal de Tizayuca, Hidalgo requiere el uso de grandes volumenes de
agua para el lavado de la carne de canal, los pisos del area de matanza y la
operacion de las instalaciones a fin de cumplir con los requerimientos de higiene y
sanidad establecidos en la normatividad vigente. La Tabla 1.2 presenta el
comportamiento mensual de la generacién promedio de agua residual por dia para

el periodo de enero a diciembre de 2006.
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Tabla 1.2 Generacion promedio diaria de agua residual en el rastro de Tizayuca,

Hidalgo durante el periodo de enero a diciembre de 2007 (L6pez-L6pez, 2009)

Gasto medio diario de agua

Periodo residual (m3d™)
Enero 51.92
Febrero 46.15
Marzo 48.08
Abril 34.62
Mayo 50.00
Junio 51.92
Julio 46.15
Agosto 38.46
Septiembre 56.54
Octubre 51.92
Noviembre 53.85
Diciembre 61.54

Generacion promedio 49.3

Por otro lado, la matanza promedio diaria del rastro de Tizayuca es de 50 reses y

68 cerdos (ver Tabla 1.3); realizando, entonces, una estimacion promedio de la

cantidad de agua generada para cada tipo de animal procesado, la generacion de

agua residual durante el proceso de matanza y despojo de animales hasta

ponerlos en canal es de 600 litros de agua
(LOpez-Lopez et al., 2010)

por res y de 300 litros por cerdo

Tabla 1.3 Ganado sacrificado en el rastro de Tizayuca, Hidalgo durante el periodo

de enero a diciembre de 2007 (Lopez-Lopez, 2009)

Periodo Bovinos _ Porcinos_ _
Mensual Promedio diario Mensual Promedio diario

Enero 1,411 54 1,812 70
Febrero 1,139 44 1,531 59
Marzo 1,254 48 1,553 60
Abril 1,248 48 2,027 78
Mayo 1,454 56 2,081 80
Junio 1,290 50 1,736 67
Julio 1,249 48 1,549 60
Agosto 1,314 51 1,712 66
Septiembre 1,287 50 1,890 73
Octubre 1,362 52 1,502 58
Noviembre 1,323 51 1,611 62
Diciembre 1,181 45 2,034 78
Total 15,512 50 21,038 68

11
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Desafortunadamente, el rastro municipal de Tizayuca, Hidalgo no cuenta con un
sistema de tratamiento para las aguas residuales que generan, descargando
dichos efluentes al sistema de alcantarillado sin tratamiento alguno. Por lo tanto,
existen evidencias que justifican la implementacion de un sistema de tratamiento
que contemple procesos técnica y econdomicamente viables para tratar este tipo de
efluentes, ademas de contribuir en la mejora de las estrategias hasta ahora
implementadas para la gestion ambiental de este establecimiento.

I.4. Procesos para el tratamiento de aguas residuales de rastro municipal

Ademas de generar grandes volimenes de aguas residuales, los efluentes de los
rastros municipales provocan altos niveles de contaminacién debido a su elevado
contenido en materia organica (DQO y DBO), sélidos suspendidos, grasas,
nutrientes y microorganismos patogenos (Gutiérrez et al., 2004). Tomando en
cuenta las actuales condiciones economicas de los municipios, que son los
responsables de administrar los rastros en México, la presente seccién realiza una
revision bibliografica de los estudios efectuados a nivel internacional a fin de
describir las ventajas operacionales y econdmicas de las diversas tecnologias
existentes para el tratamiento de este tipo de agua residual, que permita reducir la
carga organica a niveles aceptados por la normatividad ambiental y que sea
factible desde el punto de vista econémico.

I.4.1. Procesos fisicoquimicos

Actualmente entre los procesos fisicoquimicos mas utilizados para el tratamiento
de agua residual de rastro estan las unidades de Flotacion de Aire Disuelto (DAF,
por sus siglas en inglés) y la aplicacion de algun coagulante, y los cuales son
ampliamente utilizados para remover los solidos suspendidos, coloides y las

grasas presentes.
- Procesos DAF

En el proceso DAF, las burbujas de aire inyectado en el fondo del tanque
transportan los solidos ligeros y material hidrofobo, como lo son grasas y cebo, a

la superficie donde las natas son evacuadas periodicamente. De Nardi y
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colaboradores en el 2008 realizaron un estudio de tratamiento de agua residual de
rastro a nivel laboratorio y concluyeron que la flotacion de aire removio un 74% de
la concentracion inicial de sdlidos suspendidos y un 99% de las grasas y aceites

presentes en el agua residual.

En algunos casos se registra la adicion de agentes coagulantes o floculantes
(polimeros) en las unidades DAF para acelerar el proceso de espesamiento
superficial de las proteinas y la floculacién de las grasas. Las unidades DAF con
agentes quimicos pueden reducir la DQO de 32% a 90% y son capaces de
remover grandes cantidades de nutrientes; sin embargo, se reportan algunos
problemas de operacibn como la generacion de lodos, los cuales requieren
manejo especial y un tratamiento posterior y los elevados costos de inversion con

respecto a otros procesos para las mismas capacidades (Johns, 1995).
- Procesos de coagulacién-floculacion

Aguilar y colaboradores en el 2005 efectuaron pruebas de tratabilidad a aguas
residuales de rastro mediante la aplicacién de coagulantes; los resultados de dicha
investigacion mostraron una eficiencia de remocion en el orden de 88% de DQO
utilizando Fe,(SO,4)3, mientras que cuando se utilizé Aly(SO4); se encontrd una
eficiencia de remocion del 87%, para ambos casos la dosificacion de los
coagulantes fue de 500 mg I"* en un agua residual con una concentracion inicial de
DQO entre 3,980 mg Iy 7,125 mg I

Por su parte, Amuda y Alade en el 2006 encontraron que la eficiencia de remocion
de materia organica fue del 65% para ambos casos, cuando se aplicd una dosis
de 750 mg I de Alx(SO4)s y Fex(SO.)s, para el tratamiento de aguas residuales de

rastro con una concentracion inicial de 13,820 mg I'* a 19,945 mg I™%.
[.4.2. Procesos biologicos

De manera general, los procesos biolégicos utilizan microorganismos para la
degradacion de la materia organica presente en las aguas residuales. Este se
divide en dos tipos: aerobio y anaerobio. En los procesos de tipo aerobio se

difunde oxigeno que sera necesario para la reproduccion de los microorganismos
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mediante un equipo de difusion o mecanico. El proceso de tipo anaerobio se
caracteriza por la descomposicion de la materia organica con ausencia de oxigeno

molecular.
- Procesos biologicos aerobios
A. Lagunas aireadas

Las lagunas aireadas corresponden a grandes depoésitos excavados de baja
profundidad en los cuales se desarrolla una alta poblacion de algas en la
superficie que mediante fotosintesis aportan oxigeno a la columna de agua.
También puede utilizarse difusores o aireadores superficiales para suministrar
oxigeno al proceso; éste es tomado por las bacterias aerobias para oxidar la
materia organica. Massé y Masse en el 2000 describieron el tratamiento de agua
residual de rastro en Quebec, Canada mediante la operacion de una laguna
aireada de 1,000 m; la concentracién inicial de DBO del agua residual estuvo en
el intervalo de 1,500 a 3,000 mg I* y se mantuvo operando con un tiempo de
retencion hidraulico (TRH) promedio de 11 dias. La concentracién de DBO en el
efluente de la laguna aireada se mantuvo por debajo de 50 mg I, registrandose
una diferencia importante durante la temporada de invierno, donde la eficiencia de
remocién se redujo hasta una concentracién final en el efluente de 645 mg I*
debido a las condiciones de temperatura. En este trabajo se reporta una gran
produccion de lodo biologico, la necesidad del mantenimiento diario y de energia

eléctrica para la aireacion del sistema.
B. Filtros percoladores

En los filtros percoladores, los microorganismos crecen sobre la superficie de un
soporte en forma de pelicula; el agua residual se introduce desde la superficie y
gotea mientras el aire se permea a través del medio, suministrando con ello el
oxigeno requerido para el tratamiento. El agua tratada es evacuada junto con una
proporciéon considerable de biomasa, por lo cual debe ser transferida a un tanque
de sedimentacion donde los sélidos biolégicos son separados. Asimismo, es

necesario que se realice un tratamiento previo a la filtracion biolégica aerdbica
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para remover las grasas, aceites y solidos suspendidos del agua residual a fin de

impedir que el sistema se obstruya.

Debido a las altas velocidades de carga organica (VCO) reportadas en la literatura
para las aguas residuales de rastro, los filtros percoladores con recirculacion
incrementan la superficie de carga hidraulica sin aumentar la VCO. Una remocion
global del 92 al 98 % de la DBO inicial fue reportada usando una VCO de 0.31 a
0.45 kg DBO m™=-d*, a una proporcién de recirculacién de acerca de 5:1 durante el
tratamiento de agua residual de rastro (Banks y Wang, 2005). Sin embargo, los
requerimientos de oxigeno y los tiempos de tratamiento se incrementan
paulatinamente con el incremento de la materia organica en el agua residual en

este tipo de reactor (Vallejo-Rodriguez, 2007).
C. Lodos activados

En el proceso de lodos activados, las aguas residuales se introducen en un reactor
donde se mantiene un cultivo bacteriano aerobio en suspension. Este proceso
requiere una menor inversion de capital con respecto a los filtros percoladores y
requiere de menor espacio que las lagunas de aireacién. Massé y colaboradores
en el 2003 mostraron que la utilizacion de un sistema de lodos activados de tipo
secuenciales por lote alcanzé una remocion del 41-83% de la DQO inicial de las
aguas residuales producidas en un rastro conteniendo un 4.1% de sélidos totales.
Tal y como sucede en los filtros biolégicos, el efluente de proceso de lodos
activados tiene que ser sometido a un proceso de sedimentacion de los sélidos
bioldgicos.
- Procesos biol6gicos anaerobios

Los principales criterios que definen y diferencian a los procesos biolégicos
anaerobios son: el tipo de crecimiento celular (suspendido o sobre soporte), el tipo

de flujo del reactor y los sistemas de retencion y recirculacion de biomasa al
reactor (ver Tabla 1.4).
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Tabla 1.4 Procesos anaerobios basados en el tipo de reactor (modificado de
Pérez-Garcia et al., 1997)

Crecimiento

Separacion de

Tipo de reactor de biomasa biomasa Tipo de flujo
Reactor de contacto Sedimentador Ascendente y
o convencional externo recirculacion
Rector discontinuo y Ninguno
agitado 9
Reactor continuo y Ninguno Mezcla completa
agitado Suspendida ———
8 Reactor tubular Flujo piston
5 Reactor UASB Ascendente
© Separador Ascendente
Q Reactor EGSB trifasico interno '
C mayor VCO
c
S —
0 Proceso ASBR Separacion  en Ninguno
o el mismo tanque
a Solo ascendente
o Filtro Anaerobio Ninguno y descendente
o . con recirculacion
o Reactor de lecho | . Fug_o -
: inmovilizada | Soporte movil y | Ascendente
expandido separador
Rgaptor de lecho interno Ascendente
fluidizado
Reactor hibrido :er;:tee rrr;]c:)o Ascendente
Suspendida y
CASBER fija Separador Asqender]t'e: y
externo recirculacion
Laguna anaerobia Ninguno Horizontal

UASB: reactor de lechos de lodos anaerobios y flujo ascendente

EGSB: reactor de lechos de lodos granular expandido
ASBR: reactor por lotes secuencial anaerobio
CASBER: reactor de contacto con material de soporte

A. Lagunas anaerobias

Las lagunas anaerobias son generalmente profundas, excavadas en el terreno y
anaerobias en toda su profundidad, excepto en una estrecha franja cercana a la
superficie. Los bajos costos operacionales y de mantenimiento, combinados con
una alta eficiencia en la reduccion de cargas contaminantes han contribuido a la

utilizacion de este tipo de lagunas.

16




Capitulo | Descripcion de la problematica y gestion ambiental

Se evalud la eficiencia de tratamiento de agua residual de rastro en Estados
Unidos mediante una laguna anaerobia con capacidad de 5,777 m>; los resultados
de dicha evaluacion demuestran que esta tecnologia fue capaz de remover el
73.5% de la concentracién inicial de DQO (4,891 mg I™). Sin embargo, en este
estudio se reconoce que las lagunas anaerobias requieren de un area importante

para su construccion (Eastern Research Group Inc., 2009).
B. Reactor anaerobio de contacto

El reactor anaerobio de contacto es esencialmente un reactor continuo y agitado
con un tanque de sedimentacion externo y un sistema de captura del biogas
generado. Por lo regular este tipo de reactores no incorporan sistemas de
retencién ni recirculacion de los microorganismos y la biomasa abandona el
reactor junto con el efluente. Esto provoca una reduccion de la concentracion de
ésta en el medio, aumentando el tiempo de tratamiento necesario para obtener la

conversion deseada.

Ke y colaboradores en el 2005 reportaron la utilizacion de un reactor anaerobio de
contacto para tratar aguas residuales de rastro con una VCO de 3 kg DQO m=3d?,
registrando una eficiencia de remocion del 92.6%. Sin embargo, fue necesaria la
utilizacion de un clarificador posterior al reactor debido a que el efluente contenia
altas concentraciones de sélidos suspendidos totales.

C. Reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodos

El reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodos (UASB, por sus siglas
en inglés) es un sistema de crecimiento suspendido en el cual se mantienen
condiciones hidraulicas y de VCO para facilitar la formacion de agregados de
biomasa, conocida como granulos o pellets. Este tipo de reactor cuenta con un
dispositivo de separacion gas-liquido-sélido, por medio de campanas colectoras
situadas en su parte alta, mediante la cual se consigue la sedimentacion de los

floculos de tamafio pequefio que ascienden adheridos a las burbujas del biogas.

Caldera y colaboradores en el 2005 estudiaron el comportamiento de un reactor

UASB para el tratamiento de agua residual de una industria carnica de 4 | bajo
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condiciones mesofilicas (37 °C), en el cual se obtuvo un porcentaje de remocion
de DQO de 80% para una VCO de 9.98 kg DQO m=3d™® a un TRH de 24 h. En el
citado estudio se encontr6 que el incremento de la VCO influyé significativamente
sobre eficiencia del sistema, de forma tal que a mayor VCO, la remocion de la
materia organica fue menor aunado con un aumento en la concentracion de los

acidos grasos volétiles (AGVs).
D. Filtro anaerobio

El proceso biologico en este digestor lo realiza la biomasa metanogénica que esta
retenida en el interior del reactor, mediante la adhesion en forma de biopelicula en
los intersticios de un soporte inerte, que rellena el digestor y a través del cual se
hace pasar el agua residual a depurar. Las ventajas al elegir este tipo de reactor
radican en la tolerancia que presenta frente a amplias variaciones de la VCO
aplicada (5-15 kg DQO m>-d™) y el relativo corto tiempo de retencién hidradlico
(TRH) (de 0.5 a 4 dias); este proceso no requiere de un sistema de sedimentacion

y resiste a cambios ligeros de pH y temperatura (Ghaniyari et al, 2009).

Lopez-Lopez y colaboradores en el 2008 utilizando agua residual de rastro
mediante un filtro anaerobio con una VCO en un intervalo de 3.7 — 16.5 kg DQO
m~d™, registraron eficiencias de remocién que variaron entre 50% y 80%. Por su
parte, Ruiz y colaboradores en el 1997 reportan eficiencias de remocion hasta del
81% en un reactor de filtro anaerobio tratando aguas residuales de rastro con un
intervalo de operacién de VCO de 1 — 6.5 kg DQO m3d™ a TRH desde 0.5 hasta
7.1 dias.

Debido a su capacidad de retener altas concentraciones de biomasa, el filtro
anaerobio es un proceso que ha recibido especial atencién en el tratamiento de
aguas residuales de VCO elevada; su aplicacion para tratar una gran variedad de
aguas residuales industriales y domésticas (Ghaniyari et al., 2009; Lopez-Lopez et
al., 2007; Mittal, 2006; Kapdan, 2005), asi como las ventajas presentadas
anteriormente, permiten respaldar el empleo de este reactor para el tratamiento de

aguas residuales de rastro municipal.
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Capitulo Il
Marco teérico de la digestion anaerobia
En el primer capitulo se ha dado una breve explicacion acerca de la problematica
ambiental derivada de la generacibn de aguas residuales en los rastros
municipales, ademas de describir los principales procesos de tratamiento

orientados a buscar soluciones al tratamiento de este tipo de efluentes residuales.

Bajo este contexto, el proceso de digestion anaerobia, pareciera ser el mas idéneo
para tratar las aguas residuales generadas en los rastros municipales, al reunir
condiciones de sustentabilidad; es decir, reduce la mayor cantidad de
contaminantes presentes en agua residual a los menores costos, ademas de
permitir la posibilidad de aprovechar el biogds generado en el proceso como
fuente de energia.

El presente capitulo se enfoca en la descripcion de los fundamentos teoricos
acerca de la digestion anaerobia, reconociendo los principales microorganismos
qgue participan, sus interacciones y respectivos metabolismos. También se
presentan los principales factores ambientales que garantizan el buen desempefio
del proceso de digestion anaerobia y de los compuestos que pueden resultar
toxicos para éste; ademas de presentar los principales modelos cinéticos de

degradacion de la materia organica por via anaerobia.
[I.1.Descripcion del proceso de digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico degradativo en el cual el material
organico presente en el agua residual es convertido en biogas, constituido
principalmente por CH4 y CO, con concentraciones menores de Np, NHz, Ho y HoS
(usualmente menores al 1% en relacion al volumen total del biogas generado). La
degradacion anaerobia se lleva a cabo mediante un consorcio de bacterias en
ausencia de oxigeno, donde el 90% de la energia disponible por oxidacion directa

se transforma en biogas, consumiéndose solo el 10% en crecimiento bacteriano.

De acuerdo con Borja y colaboradores en el 2005, la digestion anaerobia ocurre
en cuatro etapas basicas: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.
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Estas etapas se encuentran ligadas entre si ya que los productos de una etapa

son empleados en la siguiente (ver Figura I1.1).

Polimeros complejos

Proteinas Carbohidratos Grasas
Hidrolisis
4
Aminoacidos,azucares Acidos grasos,alcoholes

Acidogénesis

Productos intermediarios:
propianate, butirato,
valerato

Acetogénesis

Acetato

Metanogénesis

Metano, CQ,

Figura Il.1 Diagrama del proceso de digestion anaerobia
4.2.2. Hidrdlisis

El proceso de digestion anaerobia inicia con la hidrdlisis de la materia organica
compleja, como son los carbohidratos, grasas y proteinas que se encuentran en
solucién o suspendidas, las cuales son transformadas en sus unidades basicas, es
decir azucares (carbohidratos simples), acidos grasos y aminoacidos, mediante el
metabolismo de bacterias hidroliticas y la accion de las enzimas extracelulares,

liberandose también CO; y H, (Fuentes et al, 2008).
4.2.3. Acidogénesis

En la segunda etapa, conocida como la etapa de acidogénesis, la pared celular de
las bacterias acidogénicas actla como un tamiz, permitiendo separar las

particulas de mayor tamafo en el exterior de la célula, mientras que la membrana
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selecciona y guia el material hacia el interior de la misma. Las bacterias
acidogénicas utilizan parte de la materia organica soluble para la obtencién de
energia, mientras que la fraccion restante es transformada en productos
intermediarios como el H, y los AGVs. Estos acidos organicos son series de
cadenas cortas de acidos grasos y varian en longitud desde el acido férmico con
un solo carbén por mol, hasta el 4cido octandico que cuenta con ocho &tomos de

carbono por mol (Cirne et al., 2007).
4.2.4. Acetogénesis

Los acidos grasos producidos en la etapa anterior son oxidados parcialmente por
otro grupo de bacterias llamadas acetogénicas, quienes transforman estos
compuestos principalmente a acido acético, ademas de H, y CO,. Para que un
proceso de digestion anaerobia sea estable, los acidos organicos deben ser

consumidos con la misma rapidez con la que son producidos (Masse et al., 2002).
4.2.5. Metanogénesis

Tanto el acido acético como el H, son la materia prima para el crecimiento de las
bacterias mas importantes del proceso de degradacion anaerobia, la
metanogénesis. En esta etapa, las bacterias metanogénicas estrictamente
anaerobias, metabolizan el acido acético y el H, para formar productos gaseosos

cuyos componentes fundamentales son el CH4, y CO, (Palatsi et al., 2010).

En funcidn al precursor que sea utilizado, la etapa de metanogénesis se lleva a
cabo por dos rutas: en la primera el H, es usado como donador de electrones,

mientras que el CO, o HCO3 se utilizan como aceptores, para formar CH, y agua.
CO, + 4H5 ----- > CH4 + 2H,0

En la segunda via, el acetato (CH3COQO") se rompe y forma CH, a través de la

reaccion acetoclastica.

CHsCOO™ + H0O ----- > CH,4 + HCO3
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[I.2. Microbiologia anaerobia

Los procesos anaerobios se caracterizan por tener consorcios bacterianos muy
complejos; sin embargo, las principales interacciones se dan entre el reino
Bacteria y el Archaea. De acuerdo con Grady y colaboradores en el 1999, los
microorganismos encargados de la descomposicidbn anaerdbica de la materia

organica estan conformados principalmente por dos grupos:
a) Bacterias formadoras de acido
b) Bacterias formadoras de CHy

Cada uno de estos grupos de bacterias pueden clasificarse en dos tipos: bacterias
acidogénicas y bacterias acetogénicas que pertenecen al grupo de las bacterias
formadoras de acido, y las bacterias metanogénicas hidrogendfilas y bacterias
metanogénicas acetoclasticas dentro del grupo de las bacterias formadoras de
CHa,.

[1.2.1. Bacterias formadoras de acido

El grupo de bacterias formadoras de acido tiene la capacidad de subsistir en un
amplio rango de condiciones; estos microorganismos pueden vivir en ambientes
de pH moderadamente acidos o alcalinos (de 3.8 a 8.0), soportan temperaturas
que van desde un ambiente calido hasta condiciones de congelamiento, pueden
reproducirse en minutos, de manera que pueden lograr su duplicacion en 30

minutos (Leclerc et al, 2001).
- Bacterias acidogénicas

Las bacterias acidogénicas se encargan de fermentar glucosa para producir CO,,
H, y acidos como el acético, propionico y butirico. Dependiendo de la
concentracion de H, que exista en el proceso, puede llevarse a cabo alguna de las

siguientes reacciones:

Glucosa ---> Acetato
CeH1206 + 4H,0 ----- > 2CH3COO™ + 2HCO3 + 4H, + 4H*
Glucosa ---> Butirato
CeH1206 + 2H,0O ----- > CH3CH,CH>COO™ + 2HCO3 + 2H, + 3H*
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Glucosa ---> Propianato
CeH1206 + 2H5 -=--- > 2CH3;CH,COO + 2H,0 + 2H*
Algunos géneros mas representativos de las bacterias acidogénicas son
Butyvibrio, Clostridium, Ruminococcus, Acetovibrio, Eubacterium, Peptococcus,

Lactabacillius y Streptococcus.

- Bacterias acetogénicas

Los acidos grasos de bajo peso molecular, como lo son los propionatos y
butiratos, son productos intermedios que no pueden ser catabolizados por las
bacterias metanogénicas. El catabolismo del butirato lo pueden realizar algunas
bacterias como lo son las Syntrophomonas wolfei procesando por via de I§ -
oxidacion para producir acetato e H, (Souza et al.,, 2007). Por su parte, la
oxidacion del propionato es generada por bacterias como la Syntrophobacter
wolinii produciendo acido acético y CO, con formacion de H,; o acido férmico
(Chen et al, 2005).

Los microorganismos que oxidan butirato y propionato a acetato e H, crecen muy
lentamente, en especial en presencia de bacterias metanogénicas. El tiempo de
duplicacién para las Sytrophomonas wofeil es cercano a tres dias y para las

Syntrophobacter wolinii es de 7 dias.

A continuacion se presentan algunas de las reacciones que llevan a cabo las

bacterias acetogénicas mas comunes:

Propianato ---> Acetato

CH3CH,COO" + 3H,0 ----- > CH3COO + H" + HCO3 + 3H;
Butirato ---> Acetato
CH3CH,CH,COO" + 2H,0 ----- > 2CH3COO + H' + 2H,
Etanol ---> Acetato
CH3CH,0H + H0 ----- > CH3COO + H" + 2H,
Lactato ---> Acetato

CH3CHOHCOO™ + 2H,0 ----- > CH3COO + H" + HCO3 + 2H,
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I1.2.2. Bacterias formadoras de CH,

Las bacterias formadoras de CH, aprovechan los AGVs que forman las bacterias
acetogénicas, reduciendo estos compuestos a CH,, y CO,. Estos microorganismos
son anaerobios estrictos, por lo que requieren la ausencia del oxigeno en el
proceso. Las condiciones a las cuales las bacterias formadoras de CH, se pueden
adaptar son mas restringidas; el intervalo de pH al que pueden sobrevivir se
encuentra entre 6.0 y 8.0, sin embargo su pH optimo se encuentra entre 7.0 y 7.2.
Soportan condiciones de temperatura entre 20°C y 42°C, aunque la maxima
produccion de CH,4 se ha observado en los 35°C. Este grupo de bacterias solo se
duplican una vez cada 3 o 5 dias; este lento crecimiento constituye una de las
bases mas importantes para en los procesos anaerobios en general (Appels et al,
2008).

- Bacterias metanogénicas hidrogendéfilas

Las bacterias metandgenicas hidrogendfilas utilizan el H, producido en la
oxidacion anaerobia para reducir el CO, a CH,4, de acuerdo con la reaccion:

CO; + 4H;, ----- > CH,4 + 2H,0

Esta reaccion proporciona una doble ventaja al producir CH, y eliminar el H;
gaseoso. Las bacterias formadoras de CH, pueden ser adversamente afectadas
por la acumulacion de Hy, por lo cual es importante mantener un bajo nivel de H;

para que estas especies contribuyan eficientemente a la conversion del sustrato.
- Bacterias metanogénicas acetoclasticas

Las bacterias metanogénicas acetoclasticas son las que producen CH, a partir del
acido acético. Su tiempo de duplicacion es lento con valores de 2 a 3 dias.
Normalmente alteran el pH del medio debido a la eliminacién de acido acético y la
produccion de CO, que al disolverse forma una solucion amortiguadora de
bicarbonato.

Los principales exponentes de las bacterias metanogénicas acetoclasticas son del

género Methanosarcina y Methanosaeta (Methanothrix). Las bacterias
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metanogénicas acetoclasticas son vulnerables a la competencia de la

hidrogenofilicas (Zhang et al., 2006).

CHsCOO™ + H0O ----- > CH4 + HCOg3

[1.3. Factores ambientales que modifican el proceso anaerobio

La degradacion anaerobia, al igual que cualquier proceso, es susceptible a un
cierto numero de factores que pueden alterar la estabilidad y eficiencia del mismo.
A continuacidon se presentan los mas importantes, como los son el pH,
temperatura, alcalinidad, AGVs, contenido de nutrientes, inhibidores, VCO vy

tiempo de retencion.
11.3.1. pH

Diversos estudios sefialan que el pH afecta fundamentalmente en la actividad
enzimatica de los microorganismos, ya que realiza cambios de estado en los
grupos ionizables de las enzimas, como el carboxilo y el amino, permitiendo
incluso la desnaturalizacion de la estructura proteica de las enzimas de los

microorganismos anaerobios cuando existe un medio acido (Chen et al., 2008).

El pH dentro del proceso de digestion anaerobia esta en funcion de la produccion
de AGVs y de la alcalinidad presente. Una sobrecarga organica causada por un
aumento en la concentracién de sustrato puede ocasionar que la velocidad a la
que se producen los AGVs sea mayor que la velocidad de consumo de estos
acidos. La acumulacion de AGVs conduce a la inhibicion de las bacterias
metanogénicas hidrogendfilas, acumulando el H, e inhibiendo a las bacterias
metanogénicas acetoclasticas, lo que cierra un circulo de inestabilidad que lleva a

la acidificacion del proceso (Saleh y Mahmood, 2003).

Por tal motivo, para que el proceso se desarrolle de forma satisfactoria, el pH debe
estar en torno a la neutralidad, dentro de un intervalo de 6 a 8.3. Sin embargo, el
pH no se considera una buena variable de control del proceso de digestion
anaerobia por resultar demasiado lenta: una vez identificada una variacion
importante en el pH, la inestabilidad del sistema podria ser irreversible. No

obstante, el monitoreo constante de las concentraciones de los AGVs y la
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alcalinidad presente puede ser una opcion viable para la evaluacion de la

estabilidad del proceso de digestién anaerobia.
[1.3.2. Temperatura

La temperatura es uno de los factores ambientales que afectan el crecimiento y la
supervivencia microbiana. Puede afectar a los microorganismos vivos de dos
maneras diferentes. A medida que la temperatura aumenta, la actividad enzimética
se acelera y por tanto el crecimiento microbiano se ve favorecido. Sin embargo por
arriba de 60°C, las proteinas, los acidos nucleicos y otros componentes celulares
pueden dafarse irreversiblemente (Bougrier et al., 2006). Por otro lado, cuando la
temperatura se encuentra por debajo de 10°C, la actividad metabdlica se reduce
de manera significativa. Cabe sefialar que a pesar de que no exista actividad

metabdlica a baja temperatura, las bacterias no sufren dafio alguno.

La temperatura Optima del proceso anaerobio es aquella a la cual el crecimiento
de los microorganismos es maximo; esto se ve reflejado en la produccion de
biogads y en la capacidad del sistema en mantener el pH en las condiciones
Optimas. Los microorganismos anaerobios han demostrado mayores eficiencias de
remocion a temperaturas entre 32-36 °C cuando operan en el régimen mesofilico y
de 55°C cuando se trabaja en condiciones termofilicas (Choorit y Wisarnwan,
2007).

11.3.3. Alcalinidad

La alcalinidad es una medida del contenido de carbonatos, bicarbonatos e
hidroxidos de calcio, magnesio, sodio y potasio fundamentalmente; se expresa
como mg CaCOs; 1™, y representa la capacidad tampén del contenido del digestor.

Un digestor con una alcalinidad superior a 1,000 mg I'* (a pH 6.0), representa una
buena capacidad de respuesta frente a rapidos aumentos en el contenido de
acidos volatiles (Wen et al., 2007). Siles y colaboradores en el 2007 establecen
que para un valor de la alcalinidad comprendida entre 2,500 y 5,000 mg CaCOs I*
se obtiene un margen de operacion seguro en el tratamiento anaerobio de aguas

residuales con VCO hasta de 5,000 mg DQO I™.
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1.3.4. Acidos grasos volatiles

El contenido de AGVs en el interior de un digestor es uno de los parametros mas
atiles en el control del estado metabdlico del proceso. Teniendo en cuenta que
estos acidos juegan un importante papel como intermediarios en la formaciéon de
CH,, la acumulacién de alguno de ellos indica la modificacion de las condiciones

metabdlicas en el digestor y por tanto un descenso en el valor del pH.

El limite de concentracion de AGVs para que el proceso sea estable varia seguin
los datos encontrados en la bibliografia; pueden estar entre los 200 mg I* y los
2,000 mg I* (referido al acido acético), concentracién a la que se inhiben las
bacterias metanogénicas pero no asi las acidogénicas (Méndez-Acosta et al.,
2008). No obstante, estos valores pueden ser mayores, pues se han llegado a
registrar concentraciones de 5,000 mg I* manteniendo estabilizado el proceso

mediante el control del pH (Borja et al., 1998).
[1.3.5. Contenido de nutrientes

El proceso anaerobio se caracteriza, frente a procesos aerobios, por los bajos
requerimientos de nutrientes debido fundamentalmente a los bajos indices de
produccion de biomasa. A pesar de ello, los microorganismos necesitan para su
desarrollo el suministro de una serie de nutrientes, ademas de una fuente de

carbono y de energia.

La falta de nutrientes como N, P, Na, K, Mg, elementos traza como Mo, Co, Ni, Se,
W o Fe causan una disminucion en la velocidad de crecimiento que puede llegar a
ocasionar los mismos problemas que una inhibicion por sustancias toxicas. Se
recomienda una relacion promedio DQO:N:P de 600:7:1 la cual puede modificarse

en funcién a la composicion del agua residual (Mata-Alvarez, 2003).
[1.3.6. Inhibidores

Existen determinadas sustancias organicas e inorganicas que pueden resultar
téxicas incluso en concentraciones muy bajas. Para las sustancias inorganicas, el

nivel téxico minimo varia segun actien solos o combinados con otros compuestos
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ya que algunas combinaciones tienen efectos sinérgicos mientras que otras

presentan efectos antagénicos.
- Metales

La toxicidad de los metales depende de la forma quimica que asuma en el digestor
anaerobio y de los niveles de pH. Lu y colaboradores en el 2009 sefialan que los
metales solamente causan fallas en el sistema anaerobio cuando se encuentran
en forma de iones libres (en su forma soluble) y exceden ciertas concentraciones
(Tabla 11.1).

Tabla Il.1. Concentraciones (mg ') de compuestos inorganicos inhibitorios del

proceso anaerobio (Adaptado de Fernandez-Villagomez et al., 2002)

Sustancia Concentracion Concentracion

total Soluble
Cu 200 0.5
Crv 50-70 3
Cru 200 - 260 -
Ni 180 - 420 2
Zn 30 1

Ferndndez-Villagémez y colaboradores en el 2002 mostraron que concentraciones
bajas de metales en el reactor anaerobio pueden ser extremadamente téxicas. Por
su parte, Chipasa en el 2003 sefiala que altas concentraciones de metales
solubles han llegado a detener completamente la produccién de biogas en un
sistema anaerobio. Para combatir la toxicidad por metales en el proceso de
degradacion anaerobia, éstos pueden precipitarse como sales de sulfato o sales

de carbonato, excepto el hierro y el cromo (Chen et al., 2008).
- Otros compuestos

Diversos compuestos organicos en peguefias concentraciones como alcoholes,
disolventes, antibioticos, fenoles, compuestos clorados (CCl,, CHCI3), detergentes,
plaguicidas y algunos acidos grasos de cadena larga (oleico, palmitico, estearico)
en grandes concentraciones, pueden inhibir la actividad de las bacterias
metanogénicas (Loftin et al., 2005; Gartiser et al., 2007).
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[1.3.7. VCO y tiempo de retencion

La produccion de biomasa en un proceso anaerobio esta condicionada tanto por la
concentracion del sustrato en el medio, como por la velocidad a la que es
suministrada; de ahi que otro factor que es necesario controlar en un proceso
anaerobio es la VCO suministrada, que determina la cantidad de sustrato

disponible por la biomasa presente en el reactor.

Cuando la concentracion de sustrato es muy baja, los microorganismos la utilizan
basicamente para el mantenimiento de la poblacion existente y, en consecuencia,
no existe produccibn de microorganismos. Por el contrario, cuando la
concentracion de sustrato es muy elevada se modifica la fuerza idnica del medio a
la vez que el tamafio de la poblacion no es suficiente para asumir la degradacién

del sustrato y se producen periodos de latencia (Khanal, 2008).

El tiempo de retencion (TR) se define como el tiempo necesario para renovar todo
el contenido del reactor en un proceso continuo. El tiempo de retencién de sélidos
(TRS) hace referencia al tiempo de permanencia de microorganismos en el
reactor, mientras que el tiempo de retencion hidraulico (TRH) se refiere al tiempo
de retencién de la alimentaciéon en el reactor. En un reactor continuo y agitado, la
velocidad con que se generan los microorganismos es igual a la velocidad con que
son extraidos del reactor cuando éste alcanza el régimen estacionario, es decir, el
TRH coincide con el TRS.

Dado que el crecimiento de las células microbianas anaerobias es lento, para
mantener una concentracion elevada de ellas en el reactor es necesario trabajar
con elevados tiempos de residencia de solidos. Este criterio ha servido de base
para el disefio de los digestores anaerobios en los que se fomenta la adhesion

microbiana sobre soportes internos.
[1.4. Cinética de la digestion anaerobia

Durante el proceso de digestiébn anaerobia, los microorganismos crecen gracias a
la transformacion de sustratos organicos e inorganicos; mediante reacciones de

oxido-reduccion logran obtener la energia potencial almacenada en los enlaces y
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esta se distribuye en la célula, ya sea que se canalice para su crecimiento o
reproduccion. A partir de los conceptos basicos relacionados con los procesos
biolégicos de degradaciéon anaerobia, es posible entender el comportamiento
microbiano y por tanto generar condiciones que favorezcan su crecimiento a fin de
optimizar su desempenio.
[1.4.1. Modelos mateméticos de cinética de consumo de sustrato

De acuerdo con Ramalho en 1996, la tasa de crecimiento de las bacterias en los
procesos de digestion anaerobia es proporcional a la concentracion de bacterias

presentes y puede ser definida por la siguiente relacion:

(11.2)
donde:
ry = Tasa de crecimiento de las bacterias (masa/volumen-tiempo).

u = Tasa especifica de crecimiento (tiempo™).

X = Concentracién de microorganismos (masa/volumen).
Si la fuente de carbono o nutrientes estuvieran presentes en concentraciones
restringidas, el crecimiento de las bacterias se limitaria. Experimentalmente se ha
encontrado que el efecto de la limitante por sustrato o nutrientes se define

utilizando la Ecuacion propuesta por Monod (Liu et al, 2002).

— (1.2)
donde:
um = Velocidad especifica méxima de crecimiento.
S= Concentracion del sustrato limitante (masa/volumen).
Ks = Constante de velocidad media. Concentracion de sustrato cuando la

tasa de crecimiento maxima es la mitad (masa/volumen).

Sustituyendo el modelo cinético de Monod (Ecuacion 11.2) a la Ecuacién que

representa la tasa de crecimiento (Ecuacion 11.3), se tiene que:
— (11.3)

En el proceso de digestion anaerobia, parte del sustrato es utilizado para el
desarrollo de nuevas células (Jordening y Winter, 2005). La relacion que describe
la tasa de utilizacion de sustrato y la tasa de crecimiento viene dada por:

(1.4)
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donde:
Y = Coeficiente de rendimiento méaximo, definido como el cociente entre

la concentracion de microorganismos que se desarrollan y la concentracion
de sustrato consumido (adimensional).

rsy = tasa de consumo de sustrato (masa/volumen-tiempo).

Sustituyendo la Ecuacion 1.3 en la Ecuacion 1.4, resulta:

— (11.5)
donde un/Y es reemplazado por el término k, definido como la tasa de consumo
maxima por unidad de masa de microorganismos. Finalmente la Ecuacion que
representa la tasa de consumo de sustrato utilizando el modelo cinético de Monod

es:

-—— (1.6)

[1.4.2. Modelos cinéticos de consumo de sustrato
Borghei y colaboradores en el 2008, Kapdan en el 2005, Montenegro-Campos y
colaboradores en el 2005 y Bernard y colaboradores 2001 reportan la utilizacion

de otros modelos para la determinar la cinética de la degradacion anaerobia
(Tabla 11.2).

Tabla 11.2. Modelos cinéticos mas utilizados en procesos anaerobios

Modelo Ecuacion

Primer Orden

Monod -

Stover- Kincannon

Segundo Orden (Grau) —
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[1.4.3. Determinacion de los parametros cinéticos

Por lo general, el andlisis de la cinética se realiza sobre el proceso global de
fermentacién; no obstante, algunos trabajos hacen referencia Unicamente a la
etapa de solubilizacion y de formacion de AGVs (Gavala et al, 2003). La velocidad
a la cual la materia organica es removida durante el proceso de digestion
anaerobia depende de la concentracion del sustrato, que sirve como donador de
electrones y de la velocidad de consumo del sustrato por el catalizador, en este
caso la biomasa activa. La ecuacion que describe el balance de materia para el
cambio de concentracion de sustrato en reactores anaerobios en régimen
continuo:

Acumulacion = Entradas — Salidas - Consumo

De esta forma, se tiene que:
— - - (I1.7)

donde:

V = Volumen del reactor.

Q = Flujo de entrada y/o salida del reactor.

S, = Concentracion de sustrato de entrada.

S = Concentracion de sustrato de salida.

X = Concentracién de microorganismos.

rs = Velocidad de consumo de sustrato.

Sustituyendo la tasa de consumo de sustrato del modelo cinético de Monod

(Ecuacion 11.6) en la Ecuacion de balance de sustrato (Ecuacion 11.7), se obtiene:

_ L (1.8)

considerando un reactor en estado estacionario (dS/dt = 0) y dividiendo toda la

Ecuacion por Q, la Ecuacion I1.8 se reduce a:

Lo (11.9)
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donde:
© = Tiempo de retencion hidraulico, definido como V/Q.

Simplificando la Ecuacion 11.9, se obtiene:

- (11.10)

Finalmente, la Ecuacion linealizada de modelo de Monod se obtiene mediante la

aplicacion del doble reciproco a la Ecuacion 11.10 (Bhunia y Ghangrekar, 2008).

— — - - (I1.11)

La determinacion de los parametros cinéticos (k y Kg) se realiza mediante la
correlacion de los datos experimentales, tal y como se muestra en la Figura I1.2,

de donde:
- La pendiente de la linea recta (m) es Ks/Kk;

- Elintercepto en “y" es 1/ k

Figura Il.2. Determinacion de los parametros cinéticos utilizando el modelo
cinético de Monod.

La Tabla II.3 muestra las Ecuaciones linealizadas de los modelos de primer orden,
de Monod, de Stover-Kincanon y de segundo orden para su utilizacion en la

determinacién de los parametros cinéticos.
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Tabla Il.3. Ecuaciones linealizadas de los modelos cinéticos mas utilizados en

procesos anaerébicos

Modelo Ecuacion Parametros
Linealizada cinéticos
Primer Orden — K1
Monod _— = = - k, Ks
Stover- Kincannon Hmax, Ks
Segundo Orden ko

Adaptado de: Borghei et al. (2008); Kapdan (2005); Montenegro-Campos et al. (2005) y Bernard et al. (2001)

[1.4.4. Cinética anaerobia en agua residual de rastro

En los ultimos 50 afios, diversos autores han estudiado una gran cantidad de
modelos cinéticos con el objetivo de conocer el proceso de crecimiento microbiano
y de consumo de sustrato. Estos estudios sefialan que el comportamiento de las
constantes cinéticas en el proceso de degradacién anaerobia esta en funciéon a la

complejidad del sustrato (Posada y Rosero-Noguera, 2007).

A pesar de la importancia del estudio de la cinética de degradacion de la materia
en efluentes de rastro municipal, ésta no ha sido completamente investigada; los
primeros en abordar la cinética de digestion anaerobia en aguas residuales de
rastro fueron Borja y colaboradores en el 1995, quienes estudiaron el
comportamiento de los parametros cinéticos del modelo de Monod en un reactor
de lecho fluidizado. El resultado de esta investigacion demostré que este modelo
cinético mostr6 un buen grado de ajuste con los datos experimentales, y
encontraron que los valores de los parametros cinéticos fueron k= 1.2 d*,
Ks=0.039 g I"".

Posteriormente, Viraraghavan y Varadarajan (1996) estudiaron la cinética de
degradacion de la materia organica presente en las aguas residuales de rastro en

un reactor de filtro anaerobio utilizando el modelo cinético de primer orden. Los
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resultados mostraron que el comportamiento de la constante de degradacion bajo
diferentes temperaturas en el rango mesofilico vari6 desde un valor de 0.12
d* hasta 0.92 d.

Los modelos cinéticos de primer orden, Monod y segundo orden fueron utilizados
para representar el comportamiento de degradacion de la materia organica en
aguas residuales de rastro mediante la utilizacién de un reactor UASB (Moraes y
Paula Junior, 2004). De todos los modelos que se probaron en este estudio, el
modelo cinético de primer orden demostré ser el mas apropiado de acuerdo al
coeficiente de ajuste, registrando un valor de 0.0409 h* de la constante de

degradacion.

A fin de comparar el comportamiento cinético de la biomasa durante el tratamiento
de agua residual de rastro, Debik y Coskun en el 2009 utilizaron dos reactores
estaticos de lecho granular (SGBR), los cuales fueron operados a un TRH de 36 h
a temperatura ambiente (22°C). Para ambos casos, los resultados muestran que el
modelo de Stover-Kincannon tuvo un mayor grado de ajuste que el modelo de
Grau-segundo orden; asi mismo, el valor de las constantes cinéticas fue mayor en
el reactor que contenia lodo completamente granular, situacion se asocia con la

eficiencia de remocién evaluada para ambos reactores.

II.5.Biogéas
[1.5.1. Composiciony propiedades del biogas

El biogas producido por digestion anaerobia de aguas residuales con alta VCO es
una mezcla de gases compuesta principalmente por CH; y CO,, con pequeias
cantidades de H;, N, H,S, CO y NHs. El biogas es incoloro e inflamable. Dada la
gran variabilidad en cuanto a la composicion de los sustratos susceptibles a ser
digeridos anaerdébicamente, la composicion del biogas es muy variable. La Tabla
Il.4 presenta la composicion aproximada y algunas propiedades fisicas del biogas
generado del proceso de digestién anaerobia.
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Tabla I11.4. Composicion del biogas y propiedades de sus componentes

BiOgéS CH,4 CO, H>S H, N,

Intervalo

100 55-80 20-45 0-0.1 O0-10 05-3
(% en volumen)

?Ncl)gltrerzlg)ido energético 27 38 i i 12 i
'([)‘/Zf/r/‘(f‘grg)‘p"’SiVO 612 5-15 -  4-46 6-71 -
gepf;dggc y760mmHg 109 072 198 154 0.0 i
(Przfeorigzpaef;?rceoa 20°0) 055 152 118 007 097
Solubilidad en agua

(% a 20°C) - 3.38 87.8 258.2 1.82 1.54

[1.5.2. Utilizacién del biogéas

El biogas tiene un poder calorifico comprendido entre 20 y 28 MJ/m?®, siempre
inferior al del CH,4 (37.3 MJ/m®) a causa de la presencia de gases inertes y del
grado de saturacion de agua. Puede utilizarse directamente o después de ser
sometido a un proceso de purificacion que elimine el CO,, H,S y vapor de agua,
transformandose en un sustituto de gas natural con un 90 — 95% de CHa.

La purificacion del biogas comprende una etapa de separacion del sulfuro de
hidrogeno que puede consistir en una retencion de este gas en un lecho de
hidroxido férrico o simplemente de esponja de hierro; una segunda etapa de
absorcion del gas carbdnico con soluciones de hidroxido de sodio, carbonato
potasico o de etanolaminas, y una etapa final de separacion de la humedad por
simple enfriamiento en un serpentin de agua fria y por absorcion en una columna

con glicol o un lecho adsorbente. (Rincon-Acelas, 2008)

Cuando se utiliza como fuente de calor (calefaccién, cocina, entre otros), el biogas
se quema en su estado original; si se dispone de una instalacion previa de gas

natural o propano, basta adaptar los quemadores a las caracteristicas del biogas.
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Por el contrario, cuando se destina a la generacion de energia eléctrica o
mecanica, es indispensable su purificacién. Quesada y colaboradores en el 2007
en un estudio en el que compara distintas alternativas para la generacion de
energia eléctrica a partir del biogas, afirma que la potencia obtenida es mayor en

funcién al porcentaje de metano contenido en el biogas mediante su purificacion.
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Capitulo I

Estudio en reactor por lote

l1l.1. Introduccién

El tratamiento de las aguas residuales de rastro mediante procesos anaerobios ha
despertado interés debido a la posibilidad de reducir los costos de inversion y
operacion involucrados en el tratamiento de efluentes concentrados con
componentes complejos. A pesar de los esfuerzos de grupos de investigacion para
desarrollar e implementar sistemas de tratamiento anaerobios para efluentes de
rastro, en la actualidad persisten los problemas a nivel de proceso y operacion
(L6pez-Lopez et al., 2008; Mittal, 2006; del Pozo et al., 2003).

Diversos métodos han sido propuestos con la finalidad de evaluar los procesos
anaerobios, siendo el estudio de la actividad acidogénica y metanogénica los mas
utilizados para tal fin (Anzola-Rojas et al., 2008; Miranda et al., 2005; Ince et al.,
2001; Jawed y Tare, 1999). Dichas etapas se utilizan para evaluar el
comportamiento de la biomasa bajo el efecto de compuestos potencialmente
inhibidores como la acumulacién de AGVs, y para establecer el grado de
biodegradabilidad del sustrato (Torres-Lozada et al.,, 2002; Chernicharo, 1997;
Penna, 1991). El estudio de estos elementos y factores son herramientas utiles en
la evaluacion y optimizacion del proceso anaerobio en el tratamiento de aguas

residuales.

El objetivo del presente capitulo fue evaluar los indicadores de la actividad
acidogénica, acetogénica y metanogénica del proceso de tratamiento anaerobio
de agua residual de rastro en un reactor por lote, con la finalidad de comprender la
cinética de degradacion de la materia organica presente en este tipo de efluentes.

[1l.2. Materiales y métodos
[11.2.1 Muestreo del agua residual de rastro

El agua residual utilizada en esta investigacién fue obtenida del rastro municipal
de Tizayuca, Hidalgo. El punto de muestreo se realiz6 en un punto donde

confluyen todas las alcantarillas internas de agua residual generadas en las
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instalaciones del rastro. Muestras simples de agua residual fueron obtenidas
durante una jornada de trabajo de baja actividad laboral para formar una muestra
compuesta de 8 |, la cual se traslad6 al laboratorio y se conservo en refrigeracion a
4°C, para su analisis y utilizacion en la parte experimental. Los andlisis
fisicoquimicos y microbioldgicos del agua residual de rastro se realizaron conforme
a los métodos estandarizados por la APHA (1998), los resultados son presentados
en la tabla Ill.1.

Tabla Ill.1. Caracterizacion del agua residual de rastro municipal en el reactor por

lote
Parametro Unidad Intervalo de Desv,|a0|on Método
valores estandar
pH UP 7.7 0.1 Potencidémetro
Alcalinidad mg I 1,500 98 Método 2320 B
DQO mg I 4,783 241 Método 5220 D
DBO mg I 2,733 69 Método 5210 B
GyA mg I 300 13 Método 5520 D
ST mg I 3,900 19 Método 2540 B
SST mg I 1,900 279 Método 2540 D
S\, mg I 5,900 112 Método 2540 E
AGVs mg I 344 22
Norg mg [t 627 130 Método 4500-
Norq

PO,3-P mg I 318 22 Método 4500 P
C‘%'gglg‘ses NME]/llOO 1.6 x 107 3% 10 Método 9221 B
Cg'e":f;rggs NME]/llOO 9 x 10* 43x102 | Método 4500 E

Particularmente la determinacion de la concentracion de los principales AGVs,
acido acético, acido propidnico y acido butirico, fue llevada a cabo por
Cromatografia de Gases con Detector de lonizacion de Flama (CG-FID). La
preparacion y conservacion de las muestras se realizé en base a la metodologia

propuesta por Park y colaboradores en el 2005. El analisis quimico se realizé en
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un CG-FID Marca Agilent Technologies, Modelo G1530A con una columna capilar
DB-FAP (0.25 mm x 30 m) de la misma Marca Comercial, empleando helio como
gas arrastre. Se inyecto un volumen de muestra de 0.5 ul con un flujo de gas de
1 ml min™ y una relacién de split de 20:1. La temperatura inicial fue de 80°C por un
minuto, y se incrementd hasta 120°C con una razon de cambio de 20°C por
minuto. Posteriormente se incremento la temperatura hasta 205°C a una razén de
cambio a 6°C por minuto. Los AGVs fueron identificados en un rango de tiempo de
retencion entre 5y 11 min. La temperatura del inyector fue de 210°C y del detector
de 240°C.

[11.2.2 Sistema experimental

Se utilizé un reactor de vidrio PYREX con capacidad de 2 |, acoplado a un sistema
de mezclado y calentamiento. El control de mezclado se ajustd a 10 rpm para
mantener una mezcla homogénea, la temperatura se mantuvo en 30 + 2 °C
durante el tiempo que duré el experimento. El volumen de gas CH4 producido en el
sistema se midié por el método de Mariotte (Rincon-Acelas, 2008); este método
consiste en hacer pasar el biogas producido a través de una solucion de NaOH
3M, a fin de capturar y convertir la fraccion de CO, presente en el biogas en
Na,CO3 y posteriormente medir volumétricamente la fraccion de CH,4 producido. El

dispositivo experimental se muestra en la Figura Ill.1.

Metano

Termometio

Agua

Agua
Residual

Inoculo

Teulnp Aqn:sciéu

1= L=

Figura lll.1. Sistema experimental
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[11.2.3. Arranque y Operacion

El reactor se inoculd con 400 ml de lodo anaerobio proveniente de una planta de
tratamiento de vinazas de tequila en operacion y estabilizada, con una biomasa
medida como Solidos Suspendidos Volatiles (SSV) de 5,900 mg I*. Los
microorganismos fueron expuestos al sustrato del agua residual durante 7 dias
para su aclimatacién, durante este periodo de tiempo, la concentracion de materia
organica medida como DQO se incrementd gradualmente iniciando con una
concentracion del 10% con respecto a la concentracion final del efluente, y se
incrementd en un 30% cada dos dias hasta alcanzar la concentracion final de
DQO presente en el agua residual. Una vez alcanzada la concentracion final de la
materia organica contenida en el efluente, se procedié a evaluar el proceso
durante 27 dias, realizando un muestreo cada 24 horas de los parametros
siguientes: pH, alcalinidad, AGVs, DQO y CH,. El experimento concluyé una vez
gue las tasas de remocion de materia organica y produccion de CH,4 se redujeron
considerablemente y permanecieron constantes a través del tiempo, ademas de
observarse la formacion de lodo granular en el fondo del reactor, criterios similares
para finalizacion del proceso son descritos por Del Real y colaboradores en el
2009.

[11.2.4 Determinacion de los parametros cinéticos

Los parametros cinéticos se determinaron utilizando el modelo de primer orden y
el modelo de Lineweaver-Burke, tabla 1l1l.2. Estos modelos se basan en la
evaluacion de la velocidad de degradacion de materia organica, a diferencia de los
modelos tradicionales que utilizan la cinética de crecimiento microbiano (Borghei
et al., 2008).
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Tabla I11.2. Modelos utilizados para la determinacion de los parametros cinéticos

para un reactor por lote.

Modelo Ecuacion Ecuacion
diferencial Linealizada

Primer orden —

Lineweaver-
Burke

Donde:

[S]= Concentracion de sustrato (DQO en mg ™).

K,= Constante de degradacion (d™).

Ks= Constante media de la tasa de degradacion (mg I%).
v= Tasa de degradacion del sustrato (mg ['min™).

vm= Tasa de degradacién maxima del sustrato (mg I*min™).

A partir de estos modelos, se identificard cual es el mas adecuado para
representar la degradacion del sustrato de los efluentes en base al grado de ajuste

de una correlacién lineal del modelo con los datos experimentales.
[11.3. Resultados y discusién

Los resultados y su discusion, derivan basicamente del monitoreo del DQO, pH,
alcalinidad, AGVs y CH, como las variables de respuesta de las etapas del

proceso anaerobio en estudio.
[11.3.1. Degradacién de la materia organica y produccién de CH,

La Figura Ill.2 muestra la grafica de degradacion de materia organica medida
como DQO, ademas presenta un perfil de volumen acumulado de la produccién de
CH,4, ambos en funcion del tiempo. Estos resultados mostraron que la degradacion

de la materia organica es proporcional a la produccién de CH,4 en el sistema, el
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cual coincide con un comportamiento congruente un proceso anaerobio (Malina et

al., 1992; Del Real-Olvera et al., 2009).

Se logré una remocién total de al menos 75% de la materia organica durante los
27 dias en que se realizd el experimento, este porcentaje de remocion
corresponde a la fraccion de materia organica de elevada biodegradabilidad. Estos
resultados muestran una buena actividad metabdlica del lodo anaerdbico
empleado y que estd asociada al alto grado de biodegradabilidad de materia
organica presente en el agua residual (Behling et al.,, 2004; Rodriguez et al.,
2002). Resultados similares han sido reportados por Pacheco y Magafia en el
2003 utilizando agua residual domestica y por Del Real-Olvera y colaboradores en

el 2009 para efluentes de vinazas.
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Figura I11.2. Perfil de degradacion de la materia organica y produccion de CH,

Los resultados observados en relacion al CH4 mostraron que el sistema fue capaz
de producir un volumen total de 3,215 ml durante los 27 dias, periodo en el cual se
removié 3,347 mg DQO I, Al final del periodo de estudio, se observé una caida
en la produccién de CH,; debido a la reduccion de la actividad metanogénica
derivado de la carencia de sustrato biodisponible (Tchobanoglous y Burton, 2003;

Kalyuzhnyi y Davlyatshina, 1997).
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[11.3.2. pH y alcalinidad

Una valoracion del pH y alcalinidad se realiz6 durante este trabajo de
investigacion. La Figura 111.3 muestra el comportamiento de estos parametros
durante el periodo experimental. El proceso inicié con una alcalinidad de 1,310 mg
CaCOj; I* el cual se incremento a un valor promedio de 2,000 mg CaCO; It a
partir de octavo dia; de manera proporcional se incremento el pH de 6.8 a un valor
constante de 7.2. Estos valores se encuentran en los limites éptimos sugeridos
para el desarrollo del proceso anaerdbica (Khanal, 2008; Behling et al., 2004;
Gerardi, 2003; Sawyer et al., 2003).
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Figura 111.3. Comportamiento del pH y alcalinidad durante el periodo de estudio

El comportamiento de la alcalinidad y el pH muestra que el proceso fue capaz de
producir la alcalinidad suficiente y equivalente de 690 mg CaCO;3; para la
neutralizar el efecto de los AGVs que se generan durante el proceso de digestion
anaerobia, actuando como un sistema buffer (Cajigas-Ceron et al., 2005; Campos
y Flotats, 2003). Este fenomeno puede ser atribuido a la alta concentracion de
nitrdgeno organico presente en el agua residual de rastro. De acuerdo con lo
establecido por Khanal en el 2008, la degradacion de la materia organica
(CHONS), compuesta principalmente de proteinas (como la sangre presente en el
agua residual de este estudio) libera amoniaco. Posteriormente este compuesto

44



Capitulo IlI Estudio en reactor por lote

reacciona con el CO, producido durante el proceso anaerobio, dando lugar al

bicarbonato de amonio, el cual contribuye a incrementar la alcalinidad del sistema

de acuerdo a las reacciones siguientes:
RCHNH,;COOH + 2H,0 ---> RCOOH + NH3 + CO; + 2H;

NHs; + H,O + CO, ---> NH4+ + HCO3

11.3.3. AGVs

La Figura 1ll.4 muestra la evolucién de la concentracion de AGVs (acido acético,
propionico y butirico) durante el tratamiento anaerobio. El perfil de los tres
principales AGVs mostraron un comportamiento similar, en el cuarto dia se
observé la maxima concentracion de ellos, siendo el acido acético el AGV
predominante en el proceso. Sawyer y colaboradores en el 2003 sefialan un
intervalo de concentracién para el cido acético en el efluente de 50 y 250 mg I
como valores optimos para el proceso de digestion anaerobia. Este trabajo de
investigacion registré una concentracién maxima de acido acético de 448.3 mg I
durante la etapa acetogénica sin observar cambio alguno en la estabilidad del
sistema. Dicha situacion puede estar asociada a la neutralizacion de los AGVs
debido a la alcalinidad del sistema, de acuerdo a lo sefialado por Khanal en el

2008:
HCO3z + CH3COOH <---> H,0+ CO;, + CH3COO”

500
450 +

e
300 '/ ﬁ‘\k

24804 o,
200 é \
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Figura lll.4. Comportamiento de los AGVs
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Algunos autores sefialan que el acido propiénico es el responsable de la
acidificacion del sistema y la baja eficiencia en la etapa metanogénica (Wang et al,
2006). En esta investigacion, la concentracibon maxima de acido propionico
observada fue 297.61 mg I, valor que no fue suficiente para desestabilizar el

proceso anaerobio.

Por su parte, Zhao y colaboradores en el 2010 registraron que a concentraciones
mayores de 10,000 mg I de &cido butirico, se presentaron altas concentraciones
de hidrogeno en el proceso anaerdbico. La maxima concentracion de &cido
butirico en el presente estudio fue de 148 mg I, sin embargo este valor no

registrd algun efecto sobre el pH del sistema.
111.3.4. Tasa Especifica de Produccion de CH, (TEP- CH,)

La relacion existente entre la produccion de CH4 y la degradacion de la materia
organica (DQO) del sistema se muestra en la Figura 11.5. El andlisis de regresion
lineal de los datos experimentales ajustados por el método de minimos cuadrados
permiti6 determinar la tasa especifica de producciéon de CH, (TEP-CH,) del
sistema, la cual fue de 450 ml de CH4/g de DQO removida; este valor, que pudiera
ser elevado con respecto a la literatura, puede deberse a la temperatura. Este
valor se encuentra por encima del intervalo obtenido por Rivera y colaboradores
en el 2002, el cual varié entre 280 y 380 ml de CH4/g DQO removido, y del valor
reportado por Del Real en el 2007 que fue de 350 ml de CH4/g de DQO removido,
ambos estudios realizados en efluentes de destileria. De acuerdo con el valor
obtenido de la TEP-CH, el presente experimento mostré una elevada actividad
metanogénica (Khanal, 2008)
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Figura Il.5. Tasa especifica de produccion de CH,
[11.3.5. TNP-AGVs

La tasa neta de produccion de AGVs (TNP-AGVs) fue determinada graficamente a
partir de los resultados obtenidos de la generacion de AGVs y degradacion de
materia organica (DQO) obteniéndose un valor de 1.62 g de AGVs/g de DQO
removido, Figura I11.6; dicho valor estd asociado a una elevada actividad
acidogénica segun Colmenarego y colaboradores en el 2004. El coeficiente de
correlacion lineal de esta grafica pone en evidencia que no existe acumulacion de
AGVs ni un consumo mayor de estos compuestos intermediarios durante el

proceso anaerobio a pesar de la elevada actividad acidogénica
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Figura Il.6. Tasa neta especifica de produccion de AGVs

111.3.6. Etapa acetogénica y metanogénica

Los perfiles de concentraciéon de AGVs mostraron un comportamiento similar al
observado en la produccién de CH,4, asimismo el acido acético fue el de mayor
concentracion durante el proceso de tratamiento, lo que representa un factor
importante como indicador de la actividad acetogénica (Batstone et al., 2002) ver

Figura II1.7.

Se encontré que el tiempo de respuesta entre la etapa de produccion de acido
acético (acetogeénica) y la etapa de produccion de biogas (metanogénica) fue de
dos dias. Dicha situacion coincide con lo reportado por Khanal en el 2007; Chaisri
y colaboradores en el 2007 y Wang y colaboradores en 1999, quienes sefalan que
la ruta metanogénica acetoclastica contribuye de manera importante en el proceso
de digestion anaerobia, via por la cual el acido acético puede generar hasta un

72% del biogas total producido en la etapa metanogénica.
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Figura lll.7. Perfiles de produccion de AGVs totales y CH,4

[11.3.7. Relacion AGVs/ALC

La estabilidad de un proceso anaerobio puede ser evaluada mediante la relacién
de AGVs/ALC (Alcalinidad) (Khanal, 2008). Este autor establece que la relacién
AGVSs/ALC o6ptima para evitar la acidificacion del proceso es de 0.1 a 0.3, en lo
consiguiente un valor superior a 0.4 es un indicador de desequilibro. Los

resultados de este apartado del estudio se muestran en la Figura I11.8.

Los valores muestran que la relacion AGVs/ALC rebasoé el limite superior 6ptimo
en el cuarto dia (etapa acidogénica). A pesar de dicha situacion, el proceso
anaerobio no presentd un descenso en el pH durante este periodo, lo cual puede
ser atribuido al sistema buffer del sistema, anteriormente descrito. A partir del dia
14 se observo que la relacion AGVs/ALC se encontro por debajo del limite inferior
de 0.1. Esta situacion pone de manifiesto que la concentracion de AGVs dentro de

un proceso anaerobio estd ligada con materia organica biodisponible y a la
produccion CHy.
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Figura I11.8. Relacion de AGVs totales y alcalinidad
[11.3.8. Determinacion de los parametros cinéticos

La determinacion de los parametros cinéticos para un proceso anaerobio por lote
en el tratamiento de agua residual de rastro municipal se muestra en las Figuras
[11.9 y 111.10. Los valores de los pardmetros cinéticos del modelo de primer orden
revelaron que la constante de degradacion en régimen por lote para efluentes de
rastro municipal fue de 0.088 d*. Del Real-Olvera y colaboradores en el 2007
encontraron resultados similares para efluentes de vinazas en un reactor por lote,
k;= 0.046 d*, mientras que Pérez-Garcia y colaboradores en 1995 sefialaron una
cinética igualmente de primer orden en efluentes de destileria vinica con un valor

de la constante de degradacién de 0.098 d™.
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modelo cinético de primer orden

De entre los modelos cinéticos evaluados, el modelo de Lineweaver-Burke mostré

un grado de ajuste de los datos similar al obtenido en el modelo de primer orden.

De acuerdo con estos resultados, el sistema presentd una cinética caracteristica a

un proceso de digestion anaerobia con inhibicibn debido al agotamiento de

sustrato.
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Figura I11.10. Determinacion de Ks y v, €n el modelo de Lineweaver-Burke

El valor de Ks calculado en el presente trabajo de investigacion (Ks= 4,154.9 mgl™),

se encontr6 muy por encima de los valores caracteristicos reportados en la
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literatura para los procesos de degradacién anaerobia (Gavala et al, 2003). Sin
embargo, de acuerdo a lo sefalado por Satyanarayan y Kaul en el 2002, la
diferencia en el valor de Ks se debe a que el modelo de Lineweaver-Burke se
encuentra basado en el consumo de sustrato, mientras que otros modelos se
basan en la cinética del crecimiento de la biomasa. Peng y colaboradores en 1993
encontraron valores muy similares de vy, a los reportados en el presente estudio,
destacando los registrados para la glucosa (0.070 mg I*min™), negro de eriocromo

T (0.222 mg I"min™) y un tinte de antraquinona, (0.076 mg I™*min™).
[l1.4. Conclusiones parciales

El estudio en reactor por lote permitio establecer las siguientes conclusiones

parciales:

e La estabilidad del proceso anaerobio se debid a la alcalinidad producida en
el proceso derivado de las caracteristicas propias del agua residual, las
cuales generaron un sistema “buffer” que mantuvo el pH en un valor 7.2.

e Se lograron remociones de materia organica del 75%, paralelamente se
obtuvo una TEP-CH,; de aproximadamente 450 ml CH,/gr de DQO
removido.

e La cinética de degradacién se ajusté al modelo de Lineweaver-Burke,
donde el factor limitante es la concentracion de sustrato.

e La evolucion de la etapa acetogénica, identificada por la produccion de
acido acético, y la etapa metanogénica, caracterizada por la produccion de
CH4, en el presente estudio presentaron el mismo perfil con un

desfasamiento de 2 dias.
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Capitulo IV

Estudio cinético en un Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente a
nivel laboratorio.

IV.1. Introduccién

De acuerdo con las caracteristicas de las aguas residuales de los rastros
municipales, diversos autores recomiendan la aplicacion de procesos
anaerobios, debido a que estos procesos requieren la nula o minima cantidad
de energia, producen una minima cantidad de lodos y permiten aprovechar el
biogas como fuente de energia (Khanal et al., 2008; Shammas, 2009; Lopez-
Lépez et al., 2010).

El FAFA presenta ventajas sobre otros sistemas de tratamiento anaerdbicos
como el reactor de lecho de lodos anaerobios y flujo ascendente (por sus siglas
en ingles UASB) o el Reactor de anaerobio de Lecho Expandido (RALE). El
FAFA tiene la biomasa inmovilizada sobre un soporte fijo, lo que permite
mantener altos Tiempos de Retencidon Celular (TRC) a pesar de operar a bajos
TRH (Borghei et al., 2008). Ademas, el FAFA tolera variaciones de VCO y pH.
Estas caracteristicas permiten reducir las dimensiones del reactor y en
consecuencia el capital de inversion, pero sobre todo facilitan la operacion del

mismo.

El estudio de la cinética del proceso de digestion anaerobia ayuda entender la
velocidad de degradacion de la materia organica catalizada por los
microorganismos anaerobios a través del tiempo, y permite identificar los
factores (sustrato, temperatura, pH, entre otros) que afectan la cinética,
coadyuvando de esta manera a establecer las condiciones Optimas de
operacion del proceso de tratamiento (Campos et al., 2005; Lokshina et al.,
2003).

Diversos autores han desarrollado una gran cantidad de modelos cinéticos que
representan el proceso de crecimiento microbiano y de consumo de sustrato en
procesos de tratamiento biolégicos (Yilmaz et al., 2008; Yu et al., 2006). Su

aplicacion esta basada en la capacidad de los microorganismos para eliminar,
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por asimilacion y descomposicion, la materia organica presente en las aguas

residuales (Demergasso-Semenzato et al., 2000).

Los modelos cinéticos facilitan la evaluacion de la velocidad de degradacion de
materia organica y la determinacion de parametros cinéticos utilizados en el
disefio, operacion y optimizacion de reactores anaerobios para el tratamiento
de aguas residuales. Actualmente se utilizan modelos cinéticos simplificados
con el objetivo de reducir la cantidad de variables a monitorear, facilitando con
ello el estudio, disefio y escalamiento de los reactores biolégicos (Borghei et
al., 2008; Isik and Sponza, 2005).

El objetivo del presente capitulo fue evaluar la cinética de degradacion de
materia organica en el proceso de digestidbn anaerobia realizando un analisis
comparativo de tres modelos cinéticos que describen la velocidad de remocién

de materia organica en un FAFA para tratar agua residual de rastro.
IV.1.1.Modelos cinéticos

Los modelos utilizados en el presente trabajo de investigacion para el
desarrollo del estudio de la cinética de digestion anaerobia de las aguas
residuales de rastro mediante un FAFA fueron el modelo de primer orden, el
modelo de Stover-Kincannon y el modelo de Grau-Segundo orden (Grau)
(Debik y Coskun, 2009; Gavala et al.,, 2003), los cuales se describen a

continuacion:
- Modelo de primer orden

La tasa de cambio en la concentracion de sustrato en un reactor de mezcla
completa considerando una cinética de degradacion de primer orden, es decir

dependiente de la concentracién del sustrato (S) puede se expresa como:
— - -— - (IV.1)
bajo condiciones de estado estacionario, la relacibn de cambio en la

concentracion de sustrato (-dS/dt) es despreciable luego entonces se considera

como cero y la Ecuacion (IV.1) se reduce:

— (IV.2)
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donde el valor de la constante cinética de primer orden (k;) puede ser obtenido
de la pendiente de la linea recta graficando (S,-S/64) contra S segun la
Ecuacion (1V.2).

- Modelo de Stover Kincannon

En este modelo, el consumo de sustrato es expresado como una funcioén de la
VCO debido a la cinética monomolecular de los reactores de biopelicula, tales
como los sistemas bioldgicos rotatorios (biodiscos), filtros percoladores y el
FAFA. Debido a las dificultades para medir el area superficial activa, la cual
soporta el crecimiento de la biopelicula, el volumen efectivo del reactor es
usado en este modelo de Stover-Kincannon (Stover y Kincannon, 1982). El

modelo se define como:
_—_— (IV.3)
donde latasa de consumo de sustrato dS/dt se expresa como:
— - - (IV.4)

la Ecuacion (IV.5) es obtenida del arreglo y linealizacion de la Ecuacion (I1V.3),

tal como sigue:

(IV.5)

- Modelo de Grau-segundo orden

La ecuacion general del modelo cinético de Grau-segundo orden se muestra en
la Ecuacion (IV.6) (Grau et al., 1975):

— — (IvV.6)
si la Ecuacion (1V.6) es integrada y luego linealizada, se obtiene que:
— — (IV.7)

considerando que el segundo término de la parte derecha de la Ecuacion (IV.7)

es una constante m, se obtiene la Ecuacion (IV.8):

— (IV.8)
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Sabiendo que la eficiencia de remocion de materia organica es igual a (So-S)/S,
y es expresada como E. Entonces, la Ecuacion (1V.8) puede ser reescrita como

se muestra en la Ecuacion (1V.9):

- (1V.9)
IV.2. Materiales y métodos
IV.2.1.Muestreo del agua residual de rastro

Para el caso del régimen en continuo se decidi6 realizar la caracterizacién del
agua residual por cada ensayo propuesto en el disefio experimental. En este
sentido, el tamafo de la muestra para la caracterizacion fisicoquimica de las
muestras compuestas recolectadas en el rastro municipal de Tizayuca, Hidalgo
fue del2. El proceso de recoleccion, conservacion y transporte de las mismas
se llevd a cabo tal y como se explicé en el capitulo anterior de acuerdo con la
NOM-001-SEMARNAT-1996. La Tabla IV.1 presenta el promedio y la

desviacion estandar de las muestras compuestas analizadas.

Tabla IV.1. Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua residual
de rastro utilizada en el FAFA

Parametro Unidad Valor promedio Desviaciéon estandar

pH UP 7.4 0.17
Alcalinidad mgl™ 1,877 135.24
DQO mgl™ 6,272 193.24
DBO mgl™ 3,767 114.04
GyA mgl™ 313 32.62
ST mgl™ 5,281 1195.45
SST mgl™ 1,624 243.79
S\, mgl™ 6,052 127.11
Norg mgl™ 500 114.43
P-PO,3 mgl™ 297 17.60
Coliformes Totales NMP/100 ml 2x10° 8.54x10°
Coliformes Fecales NMP/100 ml 4.8x10* 3.4x10*

UP:Unidad potenciometrica; DBO: Demanda bioquimica de oxigeno; G y A: Grasas y aceites;
ST:Sélidos totales; SST:Sdlidos suspendidos totales; SV:Sdlidos volatiles
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IV.2.2.Sistema experimental

Se utiliz6 un FAFA con una capacidad de operacion de 4.6 |, empleando
empaques plasticos de forma redonda con cavidades cilindricas como soporte
de la biopelicula proporcionado por ARMFIELD: Engineering Teaching &
Research Equipment. Este empaque fue seleccionado debido a su elevado
volumen de vacio del 95% y a su gran area superficial de 3,600 m’m™. (Figura
IV.1)

Figura IV.1 Empaque plastico utilizado como soporte de la biopelicula.

El FAFA fue alimentado a través de una bomba peristaltica para el control del
TRH, ademas contd con un sistema de calentamiento que permiti6 mantener
constante la temperatura en el interior del reactor. La determinacion
experimental del CH,4 producido se realizé por el método de Mariotte (Rincon-
Acelas, 2008); este método consiste en hacer pasar el biogas producido a
través de una solucién de NaOH 3M, a fin de capturar y convertir la fraccion de
CO, presente en el biogas en Na,CO; Yy posteriormente medir
volumétricamente la fraccion de CH,; producido. El sistema experimental

utilizado en el presente estudio se muestra en la Figura 1V.2.
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Figura IV.2. Sistema experimental del FAFA
IV.2.3.Inoculacion y estabilizacion del reactor

El FAFA se inocul6 con 870 ml (20% del volumen de operacion del FAFA) de
lodo anaerobio proveniente de una planta de tratamiento de vinazas tequileras
en operacion y estabilizada, con una concentracion de Solidos Suspendidos
Volatiles (SSV) de 5.9 g I'*. El FAFA fue alimentado bajo un régimen continuo y
un TRH de 36 h, incrementando en un 20% la concentraciéon de DQO, desde
un valor inicial de 1,200 mg I™* hasta alcanzar la concentracién del efluente del
rastro, durante un periodo de cuatro semanas. Sin embargo, después de la
segunda semana de adaptacion y crecimiento del inoculo se pudo observar
visualmente un crecimiento considerable de la biopelicula sobre el soporte y
remociones constantes de DQO, ademas de una producciéon de CH, constante
y proporcional a la cantidad de materia organica removida. Estas evidencias
permitieron considerar, al final de la cuarta semana, que el FAFA estaba
estabilizado (Del Real-Olvera et al., 2009; Khanal, 2008).

IV.2.4.Evaluacion del reactor

Una vez estabilizado el FAFA se establecieron las condiciones de operacion
que permitieron evaluar la eficiencia del reactor en funcion al TRH vy
temperatura, ademas de obtener los parametros cinéticos asociados a los

modelos utilizados. Para su evaluacion se propuso un disefio experimental con
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dos criterios de clasificacion, TRH y temperatura, con cuatro y tres niveles
respectivamente. Los niveles propuestos para TRH fueron de 24, 32, 40y 48 h
correspondientes a VCO de 3.1, 3.8, 4.5 y 6.2 kg m>d™; mientras que los
niveles para la temperatura fueron: 20, 27.5 y 35°C. El monitoreo del FAFA se

llevé a cabo midiendo los parametros de DQO, pH y alcalinidad cada 2 dias.

Cada ensayo consistié en mantener constante la temperatura y el TRH durante
un periodo de dos semanas, lo que implicaba haber pasado por el reactor mas
de 10 veces su volumen equivalente, esta operacion garantizaba eficiencias de
remocion constantes y condiciones de estado estacionario del sistema. Una
vez finalizado el periodo de ensayo, se modificaron las condiciones de

temperatura y TRH, y se continuaba el monitoreo.

La biomasa inmovilizada sobre el soporte fue determinada como VSS vy fue
cuantificada por triplicado al final de los experimentos, mediante la separacion
de la biopelicula del empaque plastico de un volumen determinado, por medio
de lavados sucesivos con agua desionizada en un bafio ultrasénico Marca
BRANSON, Mod. 5510. La cuantificacion gravimétrica de los SSV se realiz6

conforme a los métodos estandarizados por la APHA (1998).
IV.2.5.Determinacion de los parametros cinéticos

La determinacion de los pardmetros cinéticos se llevo a cabo utilizando los
modelos cinéticos en su forma lineal, Ecuaciones (IV.2), (IV.5) y (IV.9). El
mayor valor del coeficiente de correlacion de los datos experimentales en cada
uno de los modelos evaluados permitid identificar el modelo cinético mas
adecuado; asi como los parametros cinéticos asociados a dicho modelo y su

comparacion con los obtenidos con otros autores.
IV.3 Resultados y discusién

Los resultados obtenidos durante la operacion del FAFA, bajo diferentes TRH y
temperaturas, se muestran en la Tabla IV.2. A partir de estos resultados
presentados, fueron utilizados los modelos de primer orden, Stover-Kincannon
y Grau para identificar el modelo que mejor represente la degradacion

anaerobia de la materia organica en un FAFA.
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Tabla IV.2. Datos experimentales obtenidos bajo condiciones de estado estacionario

Periodo (d) 0-14 15-28 29-42 43-56 57-70 71-84 85-98 99-112 127-140 141-154 155-168 169-182
Temp. (°C) 20 27.5 35

TRH (h) 24 32 40 48 24 32 40 48 24 32 40 48
S, COD (mg I'l) 6130.1 6053.6 6427.8 6224.4| 6081.1 6211.6 6095.8 6490.7| 6236.8 6108.9 6236.9 6204.4
S COD (mg I'l) 3249.5 2684.8 2893.4 2165.7 | 1974.1 1938.9 1657.5 1886.8 867.3 932.4 894.7 1019.3
VCO (kg m*d™) 6.1 4.5 3.8 3.1 6.1 4.6 3.6 3.2 6.2 4.6 3.7 3.1
pH 7.2 7.3 7.4 7.5 7.2 7.3 7.3 7.3 7.2 7.2 7.2 7.2
Alcalinidad (mg 1718.3 1732.7 1752.8 1781.8 | 1838.7 1858.8 1850.0 1899.0| 1968.8 1984.9 2005.0 2035.6
CaCoOsl™Y)

So-S 2880.6 3368.8 3534.4 4058.7 | 4107.1 4272.7 4438.3 4603.9| 5369.5 5176.5 5342.1 5185.1
Eficiencia (%) 47.0 55.6 55.0 65.2 67.5 68.8 72.8 70.9 86.1 84.7 85.6 83.6
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IV.3.1. Modelo de primer orden

Se realizé la representacion gréfica de los datos experimentales segun el modelo de
primer orden, en su forma linealizada Ecuacién (IV.2), para los ensayos de 20, 27.5y
35°C. Los valores de las constantes de degradacion de primer orden (k;) se
obtuvieron de la pendiente de las lineas rectas y fueron de 0.7, 3.1y 14.1d* con
coeficientes de correccién lineal (r?) de 0.58, 0.82 y 0.61 para las temperaturas

estudiadas, Figura IV.3.
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Figura IV.3. Representacion grafica del modelo cinético de primer orden
IV.3.2. Modelo de Stover-Kincannon

La Figura IV.4 es la representacion grafica del modelo de Stover-Kincannon en su
forma linealizada Ecuacién (IV.5), para las tres series de datos a diferentes
temperaturas. Una regresion lineal por el método de minimos cuadrados fue utilizada
para determinar el valor de la interseccion 1/Umax y la pendiente Kg/Unmax. EnN
consecuencia, los valores calculados para la tasa maxima de degradacion de la
materia organica (Umax) fueron de 5.22, 17.12 y 99.01 mgl*d™® y para constante de
saturacion (Kg) de 5.09, 19.75y 120.88 g I'd?, correspondiente a las temperaturas de
20, 27.5y 35°C.
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Figura IV.4. Ajuste lineal de los datos experimentales para el modelo cinético de

Stover-Kincannon

Los coeficientes de correlacion fueron de 0.92, 0.99 y 0.99 para las tres series de

experimentos realizados a las diferentes temperaturas estudiadas.
IV.3.3.Modelo de Grau

La Figura IV.5 muestra la gréfica del cociente del TRH con el reciproco de la eficiencia
de remocién de materia organica [(So x TRH)/(S.-S)] contra TRH, segun el modelo de
Grau en su forma linealizada, Ecuacion (IV.9). Los valores de los coeficientes
cinéticos m y n fueron obtenidos a partir de la interseccion y la pendiente de la linea
recta de la gréfica.

Los valores para m fueron de 1.10, 0.35, 0.06 y para n de 1.03, 1.15, 1.22;
correspondientes a las temperaturas 20, 27.5 y 35 °C. Después, la constante de la
tasa de remocion de sustrato del modelo de Grau (ks) fue determinada, considerando
que m =S/(ksxX). La concentracién de biomasa en el reactor (X) fue igual 6,500 mgl™
y fue obtenida segun el método descrito en la seccion 1V.2.4; posteriormente los
valores de ks obtenidos fueron de 0.89, 5.31, 15.72 d*; para las temperaturas de 20,
27.5 y 35°C respectivamente. Los coeficientes de correlacién (r*) del modelo fueron

de 0.91, 0.99 y 0.99 para las temperaturas estudiadas.
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Figura IV.5. Representacion grafica del modelo de Grau
IV.3.4.Evaluacion de los modelos cinéticos

El coeficiente de correlacion lineal se tom6 como criterio para seleccionar el modelo
mas adecuado para representar la cinética de remociéon de materia organica en un
FAFA. Considerando este criterio, los modelos de Stover-Kincannon y el de Grau
fueron mas apropiados que el modelo de primer orden, con coeficientes de
correlacion de 0.92, 0.99 y 0.99 para Stover-Kincannnon y 0.91, 0.99 y 0.99 para Grau
en ambos casos para las temperaturas de 20, 27.5 y 35°C respectivamente.

En la Tabla IV.3 se muestran los coeficientes cinéticos obtenidos en este estudio para
las tres temperaturas estudiadas por el modelo de Stover-Kincannon, estos
coeficientes son comparados con los reportados en la literatura. Los valores de Unax Y
Kg de este estudio para una temperatura a 35°C son mayores a los reportados por
Isik y Sponza en el 2005 para una temperatura similar; esta diferencia puede
atribuirse a que la materia organica presente en las aguas residuales de rastro es
rapidamente biodegradable, a diferencia de las aguas que contienen un colorante
sintetico. Por otro lado, los valores de Umax Y Kg a 27.5°C y 35°C, obtenidos en este

estudio son congruentes con los reportados por Buylkkamaci y Filibeli en el 2002; las
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diferencias pueden deberse al tipo de reactor utilizado, temperatura de operacion y
por el tipo de sustrato utilizado.
Tabla IV.3. Comparacion de las constantes cinéticas del modelo de Stover-Kincannon

citados en la literatura con el presente estudio

Parametros
So(DQO) TRH cinéticos .
Sustrato Reactor i Referencia
(mg I7) (h) Umax Kg
(mg I"d? (g I"d?
Agua residual i i Isik y Sponza
sintética textil UASB  4000-4500 6-100 8.21 7.50 (2005) (37 °C)
Hibrido 2000- Blyukkamaci
Melazas UASB- 15000 12-48 83.3 186.23 y Filibeli
FAFA (2002) (Tamb)
Agua residual Este estudio
de rastro FAFA  6000-6500 24-48 5.22 5.09 (20°C)
Agua residual Este estudio
de rastro FAFA  6000-6500 24-48 17.12 19.75 (27.5°C)
Agua residual Este estudio
de rastro FAFA  6000-6500 24-48 99.01 120.88 (35°C)

Para el modelo cinético de Grau, el valor de los parametros cinéticos ks, m y n
obtenidos en este estudio fueron similares a los reportados en la literatura; las
diferencias en los valores pueden atribuirse basicamente al tipo de sustrato utilizado y

temperaturas de operacion, como se muestra en la Tabla IV.4.

Tabla IV.4. Comparacion de los parametros cinéticos del modelo de Grau citadas en

la literatura con el presente estudio

Sustrato Reactor Pa.rafnletros
So (DQO) TRH cinéticos Referencia
(mg 1) (h) ks~ m
dhH @

Agua residual UASB 4000-4500 6-100 0.33 0.56 1.09 Isiky Sponza
sintética textil (2005) (37°C)
Melazas Hibrido  2000-15000 12-48 10.81 0.03 1.19 Buyukkamaci

UASB- y Filibeli

FAFA (2002) (T amb)
Agua residual FAFA 6000-6500 24-48 0.89 1.10 1.03 Este estudio
de rastro (20°C)
Agua residual FAFA 6000-6500 24-48 5.31 0.35 1.15 Este estudio
de rastro (27.5°C)
Agua residual FAFA 6000-6500 24-48 15.72 0.06 1.22 Este estudio
de rastro (35°C)
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En el presente estudio, se observo que los parametros cinéticos tanto en el modelo de
Stover-Kincannon como en el modelo de Grau tienen una relacion directa con la
temperatura. Particularmente los valores de Kg y ks aumentaron conforme la
temperatura fue incrementada, lo cual coincide con las eficiencias encontradas a

temperatura de 35 °C.

Con los resultados obtenidos en las Tablas 4 y 5 se establecié una relacién de los
constantes cinéticas Kg y ks, en el intervalo mesofilico estudiado. La Figura V.6
muestra las relaciones exponenciales de Kg y ks en funcién de la temperatura, con un

grado de ajuste del 97 y 99% respectivamente (Ecuaciones IV.10 y IV.11).
(V1.10)

(IV.11)

Estas relaciones permitiran determinar el valor de las constantes cinéticas a otras
temperaturas dentro del intervalo estudiado; asi como las velocidades y eficiencias de

degradacion de materia organica en un FAFA para aguas residuales de rastro.
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Figura IV.6. Relaciones exponenciales de Kg y ks en funcién de la temperatura
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IV.4 Conclusiones parciales

Derivado de la evaluacion del FAFA bajo diferentes condiciones de TRH vy
temperatura, utilizando agua residual de rastro, se llegaron a las siguientes

conclusiones:

e De los factores ambientales evaluados la temperatura fue determinante para
obtener las mayores eficiencias de remocion de materia organica del orden del
86%.

En condiciones de estado estacionario del FAFA se realizé un analisis comparativo de
tres modelos cinéticos de degradacion de materia organica que permiten concluir lo
siguiente:
e Los modelos de Stover-Kincannon y Grau son los que mejor describen la
degradacion de materia organica en un FAFA utilizando agua residual de

rastro.

e Los parametros cinéticos tienen una dependencia creciente con respecto a la
temperatura, particularmente para las constantes cinéticas de degradacion se

establecieron dos relaciones exponenciales.
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Capitulo V

Optimizacion de las condiciones de operacion del FAFA

V.1. Introduccion

El funcionamiento Optimo de un reactor anaerobio exige el contacto intimo y
prolongado entre la materia organica a degradar y los microorganismos que proliferan
en el seno del proceso (Pérez-Garcia et al.,, 1997). El desarrollo de tecnologias
basadas en procesos anaerobios con biomasa inmovilizada, como el FAFA utilizado
en el presente estudio, permite el tratamiento de aguas residuales de elevadas VCO,
obteniendo eficiencias de remocion superiores a las observadas en procesos de
biomasa en suspension para TRH similares. Por tal motivo, el TRH en un digestor es
uno de los factores mas importantes para el control y disefio de los procesos de
digestién anaerobia.

Sin embargo, la velocidad a la cual los microorganismos degradan la materia organica
en un proceso anaerobio depende de la velocidad de crecimiento de los
microorganismos involucrados y del tipo de sustrato a degradar, que a su vez,
dependen béasicamente de la temperatura y pH entre otros factores. A medida que
aumenta la temperatura, se incrementa la velocidad de crecimiento de los
microorganismos y se acelera el proceso de digestion dando lugar a mayores

producciones de biogas (Wang y Pelkonen, 2009).

Hasta el momento, el régimen mesofilico es el mas utilizado en los procesos de
digestion anaerobia a pesar de que en el intervalo termofilico se consiguen mayores
rendimientos (Yilmaz y Demirer, 2008; Gao et al., 2007). Esto se debe a que el
régimen termofilico suele ser mas inestable a cualquier cambio de las condiciones de
operacion y a la problematica de inhibicion del proceso por la toxicidad de
determinados compuestos a elevadas temperaturas, como el nitrégeno amoniacal y

los acidos grasos de cadena larga (Palatzi et al., 2010; Nosrati et al., 2004).

El objetivo de este capitulo fue evaluar el efecto de la temperatura y el TRH en el
tratamiento anaerobio de agua residual de rastro mediante un FAFA a escala de

laboratorio para establecer las condiciones Optimas de operacidbn que permitan
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establecer los fundamentos técnicos de operacion del proceso y las bases de disefio

del sistema de tratamiento a gran escala.
V.2. Materiales y métodos
V.2.1. Disefio experimental y evaluacion del reactor

Para llevar a cabo la optimizacion del FAFA, se analizaron los datos obtenidos en los
experimentos realizados en el capitulo anterior. El disefio experimental realizado
comprendié dos criterios de clasificacion, TRH y temperatura, con cuatro y tres niveles
respectivamente (Tabla V.1). El objetivo principal de este disefio consisti6 en
encontrar las condiciones Optimas de temperatura y TRH del proceso anaerobio a fin

de obtener una eficiencia de remocion de materia organica mayor del 80%.

Tabla V.1. Disefio factorial mixto (3 x 4) para la optimizacion del FAFA

Factores Niveles
Temperatura (°C) 20 27.5 35
TRH (h) 24 32 40 48

VCO (kg DQO m3d?Y) 6.1 45 38 3.1

La condicibn de estado estacionario para cada experimento fue alcanzada
manteniendo constante la temperatura y el TRH durante un periodo de dos semanas.
La eficiencia del proceso sobre la base de remocién de DQO y la produccion de CH,4
fueron monitoreadas como variables respuesta del proceso, mientras que las

variables control fueron la concentracion de AGVs, la alcalinidad y el pH.

El monitoreo del FAFA se llevo a cabo midiendo diariamente la produccion de CH, en
el proceso, la DQO, pH y alcalinidad cada 2 dias y la produccion de AGVs cada 4
dias. Las variables evaluadas en el FAFA se realizaron conforme a la metodologia

establecida en el capitulo 11l y IV.

Los resultados fueron graficados para su andlisis en series de tiempo vy
estadisticamente procesados para comparar el efecto de los diferentes factores

aplicados. Posteriormente, a fin de evaluar el efecto combinado de la temperatura y el

68



Capitulo V Optimizacion de las condiciones de operacion del FAFA

TRH sobre la eficiencia de remocion del FAFA, se realizd un analisis de superficie de

respuesta mediante el uso del software Statgraphics (Statgraphics, 1994).

V.3. Resultados y discusion
V.3.1. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Por medio de variaciones del TRH, desde 24 hasta 48 h, se recorrio un intervalo de
CO desde 3.1 hasta 6.2 kg DQO m>-d*, operando en un régimen mesofilico. En la
Figura V.1 se observa la variacion de la eficiencia de remocion de la DQO con
respecto a los diferentes TRH y temperaturas aplicadas. Como puede apreciarse,
para la temperatura de 35°C se obtuvieron los mejores valores de eficiencia del
proceso, los cuales oscilaron entre 83.6% y 86.1% para un TRH de 48 y 24h,
respectivamente.
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Figura V.1. Comportamiento promedio de remocioén de materia organica en el FAFA

Para los experimentos que se llevaron a cabo a 20°C, se obtuvieron eficiencias
menores Y significativamente diferentes de las anteriores. Aqui resalta lo pronunciado
de este efecto, ya que a pesar que las VCO aplicadas fueron similares, la eficiencia
de remocion cae hasta un valor de 47.0%, inadmisible para este proceso. Esta
temperatura parece no ser la mas adecuada para el tratamiento anaerobio de agua
residual de rastro.

El andlisis de varianza confirmé el efecto de la temperatura sobre la eficiencia de

remocion de materia organica en el proceso, a un nivel de significancia (a) del 95%
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(ver Tabla V.2). De igual forma, este analisis logro identificar que la variacion en el

TRH en el proceso incrementd la remocion de la materia organica.

Tabla V.2. Andlisis de varianza para la DQO removida en el proceso

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio F P-value
Temperatura 8571.6 2 4285.8 769.68 0.0000
TRH 321.155 3 107.052 19.23  0.0000
Interaccion 612.923 6 102.154 28.34 0.0000
Total error 267.279 48 5.5683
Total (corr.) 9772.96 59

Estos resultados concuerdan con lo encontrado en la literatura (Rivera et al., 2002),
donde se sefialan valores de la eficiencia de remocioén entre 60 y 80% cuando se
suministran VCO entre 1 y 10 kg DQO m™>-d™* en procesos anaerobios utilizando un
FAFA para el tratamiento de efluentes de destileria.

Sin embargo, a pesar de que el presente trabajo de investigacion reconoce que la
eficiencia de remocion se incrementan en funcion al aumento en el TRH, el andlisis de
efecto sinérgico entre la temperatura y el TRH, se encontré6 que las mejores
condiciones de operacion del FAFA fueron a 35°C con un TRH de 24 h (Figura V.2).

% Remocion DOO
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r 2B
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Figura V.2. Andlisis de superficie de respuesta para la remocion de materia organica
en un FAFA
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V.3.2. Acidos grasos volatiles (AGVSs)
En la Figura V.3 se muestran las concentraciones de los tres principales AGVs
(acético, propionico y butirico) mantenidas dentro del reactor durante los
experimentos. Se observo una tendencia al aumento en la concentracion de los AGVs
a medida que aumentd la VCO, aunque este incremento se realizo en forma muy
discreta y en muchos casos sin diferencias significativas para los primeros niveles de
VCO aplicada.
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Figura V.3. Analisis de la produccion de los AGVs con respecto ala VCO y
temperatura
La concentracion maxima de AGVs registradas en el presente estudio fue de 484.9
mg I cuando el FAFA fue operado a 20°C y una VCO de 6.1 kg DQO m>d™; sin
embargo, esta concentracién no rebasoé la concentracion limite para el proceso de
metanogénesis reconocida en la literatura, que es de 2,000 mg I"* (Khanal, 2008). Se
reconoce, ademas, que las concentraciones de AGVs mas elevadas pueden atribuirse
al hecho de que el reactor no opera a una temperatura favorable para acelerar la
conversion de la materia organica.
V.3.3. Alcalinidad y pH

La alcalinidad, por su parte, siempre fue en aumento demostrando con ello una
elevada capacidad amortiguadora en el proceso y logrando mantener el pH del
reactor en un intervalo de 7.2 y 7.5. En general, los resultados obtenidos para la

alcalinidad y el pH en el presente estudio se encontraron dentro de los valores
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optimos del proceso de digestion anaerobia (Bilgili et al., 2007; Jeganathan et al.,

2006), por lo que no fue necesario adicionar agentes quimicos para ajustar el pH del
reactor (Figura V.4).
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Figura V.4. Comportamiento del pH y alcalinidad durante el estudio

V.3.4. Produccion de CH,
Analizando la Figura V.5, puede apreciarse que la produccion de CH,4 fue aumentando
significativamente conforme se incremento la temperatura y la VCO en el reactor. En
los tres niveles de temperatura estudiados se observé un efecto similar de la VCO en
la producciéon de CH4, donde éste fue menor cuando la VCO en el sistema fue
reducida. Este comportamiento fue similar a lo registrado por Behling y colaboradores
en el 2004, donde la produccion de CH,4 se favorecié en funcion al incremento de la

VCO de un reactor UASB para el tratamiento del efluente de una teneria.
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Figura V.5. Efecto de la temperatura y TRH en la produccion de CH,4 en el FAFA

Por otro lado, la produccion de CH, en el presente estudio fue mayor en funcion a la
temperatura estudiada alcanzando valores promedio de 5,065 ml d* para una VCO de
6.1 kg DQO m™>d™ y una temperatura de 35°C. Este volumen se encuentra por encima
de la produccion total de CH4 en el reactor por lote estudiado en el capitulo Il de la
presente investigacion; en este sentido el empleo del FAFA para el tratamiento de
agua residual de rastro alcanzé mayores eficiencias de remocion y permiti6 una
mayor produccion de biogas que lo establecido en las pruebas de tratabilidad, lo que

justifica plenamente el uso de este reactor.

Por otro lado, el andlisis de superficie de respuesta permitidé identificar que las
mejores condiciones de operacion del reactor FAFA para la produccion de CH, se
encuentran en mantener la temperatura a 35°C y una VCO de 6.1 kg DQO m3d™.
Estos resultados ratifican las condiciones de operacion encontradas en relacién a la

eficiencia de remocion de materia orgénica.
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Figura V.6. Andlisis de superficie de respuesta para la produccion de CH,
V.3.5. Tasa Especifica de Producciéon de CH, (TEP- CHy)

Una vez que fueron identificados los parametros 6ptimos de operacion del FAFA, se
determiné la TEP-CH, la cual se muestra en la Figura V.7. El valor registrado en el
FAFA a 35°C y una VCO de 6.1 kg DQO m™>d™ fue de 408 ml de CH, producido por g
de DQO removido. Este resultado es muy similar a lo obtenido en el reactor por lote
(450 ml de CH4/g DQO removido) estudiado en el capitulo 11l de la presente tesis, por
lo que se confirma la alta actividad metanogénica de la digestion anaerobia de las

aguas residuales de rastro.
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Figura V.7. Tasa especifica de produccioén de CH,4
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V.3.6. Bases de disefio y operacion

El objetivo primordial de la presente tesis es contribuir a establecer las bases para el
disefio y operacion de un reactor FAFA para el tratamiento de aguas residuales de
rastro. De acuerdo con Ekama y Wenzel en el 2008, para realizar el disefio de un
reactor anaerobio existen dos criterios: por carga hidraulica y por VCO. El criterio de
carga hidraulica toma como base de disefio la velocidad ascendente dentro del
reactor; ésta se puede obtener tedricamente a partir del flujo volumétrico del agua

residual a tratar y de las dimensiones del reactor (Tabla V.3).

Tabla V.3. Dimensiones del reactor FAFA a escala laboratorio

Parametro Capacidad

Volumen nominal sin empaque 5,654 ml
Volumen de trabajo sin empaque 4,845 ml
Volumen nominal con empaque 5,070 ml

Volumen de trabajo con empaque 4,330 ml

Altura total 32.8cm
Altura util 29.5cm
Didmetro interno 14.5 cm
Didmetro externo 16.5cm

El criterio de VCO se basa en la concentracion de DQO vy la tasa de VCO (kg DQO
m=d?). En base a los resultados obtenidos en el presente estudio, la Tabla V.4
propone las condiciones de operacién y las caracteristicas de disefio para el
escalamiento a gran del FAFA para el tratamiento de las aguas residuales del rastro
de Tizayuca, Hidalgo.
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Tabla V.4. Parametros de disefio y operacion del FAFA para el tratamiento del agua

residual generada en el rastro municipal de Tizayuca, Hidalgo

Parametro Unidad Valor

Caracteristicas del agua residual

Temperatura °C 25
Caudal de operacion m3d™ 61.54
Concentracion inicial mg DQO I 6490.7

Caracteristicas del disefo del reactor

Tipo de empaque Plastico
Volumen de vacio % 95
Area superficial del empaque m? m™ 3,600
Conc. microorganismos mg SSV It 5,900
Conc. microorganismos en la biopelicula mg SSVI* 6,500
% Biomasa con respecto al volumen del reactor % 20%
Eficiencia de remocién % 86.1

Caracteristicas de operacion del reactor

Temperatura °C 35
VCO kg m3d™ 6.1
TRH d 1
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Tabla V.4 (Continuacién)

Caracteristicas cinéticas de remocion segun los modelos de
Stover-Kincannon y Grau

Umax mg I*-d* 99.01
Kg gI*-d? 120.88
Ks dt 15.72
m dt 0.06
n 1.22

V.4. Conclusiones parciales

Las condiciones optimas para la mayor remocion de materia organica del orden 86%

son las siguientes:

e Temperatura de 35°C, un TRH de 24 h y un pH dentro de un intervalo de 7.2
para una VCO igual a 6.2 kg.m>d™.

e La alcalinidad medida como CaCO; en el efluente aumenté de un valor de
1,718 a 2,035 mg I, conforme se aumenté la temperatura y el TRH, dicha

situacion puede estar relacionada directamente con la eficiencia del proceso.
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Conclusiones y recomendaciones finales

Conclusiones

Las aguas residuales generadas en los rastros municipales son un riesgo ambiental
debido sus caracteristicas, este hecho se complica debido a la falta de recursos

econdémicos y tecnologias viables.

A pesar de la diversidad de procesos existentes para el tratamiento de aguas
residuales, el proceso de digestion anaerobia demostrd ser una alternativa viable para
tratar los efluentes residuales de rastro.

El estudio en reactor por lote a nivel laboratorio permitié establecer que los factores
temperatura y alcalinidad no fueron limitantes en la estabilidad el proceso de

tratamiento.

Los modelos de Stover-Kincannon y Grau fueron los que mejor describieron la
degradacion de materia organica en un FAFA a nivel laboratorio utilizando agua

residual de rastro.

Los pardmetros cinéticos obtenidos de los modelos anteriores permitieron obtener las
bases de disefio y operacion de un FAFA para tratar agua residual de rastro (TRH,

volumen del reactor, VCO, entre otras).

Finalmente este trabajo de investigacion demuestré la factibilidad de utilizar un FAFA
para tratar aguas residuales de rastros municipales alcanzando remociones de
materia organica mayores de 86% y la oportunidad de aprovechar el CH, generado
como una fuente de energia alterna, ademas de establecer las bases técnicas para el

disefio y escalamiento.
Recomendaciones

e Ampliar el estudio en condiciones termofilicas con la finalidad de comprobar la
estabilidad del proceso de digestion anaerobia en aguas residuales de rastro
municipal.

e Caracterizar composicion del biogas generado en el proceso mediante técnicas
cromatograficas con la finalidad de verificar los resultados de CH, reportados

en el presente estudio.
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e Caracterizar la biomasa del reactor utilizado mediante técnicas de biologia
molecular para identificar lo principales consorcios microbianos.

e Se recomienda la utilizacion de otro material de soporte como el tezontle o la
piedra pomez dado que el medio utilizado en el presente trabajo no es

redituable desde el punto de vista econdmico para su aplicacion a gran escala.
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