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tratamiento de agua residual de rastro

A. Lopez-Lopez' ", J. de la Barrera-Fraire', R. Vallejo-Rodriguez’.

ICentro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco A.C. (CIATEJ)
Normalistas 800, Colinas de la Normal, 44270, Guadalajara Jal. México.
2Facultad de Ingenierfa Quimica de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (FIQ-BUAP)

Recibido 24 mayo 2007, revisado 22 septiembre 2007, aceptado 10 noviembre 2007

Coupling of an Anaerobic/Aerobic system for the wastewater treatment of slaughterhouse

Abstract

A laboratory scale sequential coupling of an Anaerobic/Aerobic system (An/Ar) composed of Anaerobic
Filter (AF) and Aerobic Sequential Batch Reactor (SBR) was developed to treat wastewater from a
slaughterhouse. The AF was operating with Organic Loadings (OL) ranging from 3.7 to 16.5 kg'm’-d, the
efficiencies of Chemical Organic Demand (COD) removal ranged 50-81% and were inversely related to the
value of the OL. On the other hand, the organic matter (OM) degradation by aerobic pathway in the SBR
followed a pseudo-first-order kinetic with the concentration of OM. Eighty five % of the remaining OM from
the AF was eliminated within 6 h of Hydraulic Retention Time (HRT), and 95% of total OM as COD within 9
h. The beast treatment conditions in this system found to be when AF was operated with OL=11.0 kg'm’-d
and HTR=24 h, whereas the SBR was more efficient at HTR=9 h.
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Resumen

El acoplamiento secuencial de un sistema anaerobio/aerobio (An/Ar), conformado por Filtro Anaerobio
(FA) y Reactor Aerobio por Lotes (en ingles SBR), se llevo a cabo a nivel laboratorio para tratar agua
residual proveniente de un rastro municipal. E1 FA oper6 con Cargas Organicas (CO) en un intervalo 3.7-16.5
kg:m’-d, las eficiencias de remocién de DQO oscilaron en un intervalo 50-81% y tuvieron una tendencia
inversamente al valor de la CO. Por su parte, la degradacion de la materia organica via aerobia en el SBR
mostré una cinética de seudo primer orden con respecto a la concentracion Materia Organica (MO); pues
basto s6lo un Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) igual a 6 h para eliminar 85% de la MO remanente del
FA y 3h més para eliminar arriba del 95% de la MO como DQO total. Asi, las mejores condiciones de
tratamiento en el sistema An/Ar se dieron cuando el FA operaba a una CO=11.0 kg/m3-d y TRH=24h;
mientras que el SBR oper6é a TRH=%h.
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Introduccioén

En México existen mas de 2100 rastros municipales
que generan de 700 a 17001 de agua residual por
res procesada (Veall, 1997; INEGI, 2006). La
mayoria de estos establecimientos no cuentan con
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) siendo la causa principal, los altos costos
de construccion, operacion y mantenimiento entre
otros factores (Veall, 1997). Las aguas residuales
de rastros municipales son una fuente potencial de
problemas ambientales y de salud publica; ademas
de violar la legislacion en materia de proteccion
ambiental. La carga organica de estos efluentes,
medida como DBO, es del orden 3000 -12000
mg 17, las caracteristica y volimenes del efluente
varian en funcion del tipo y grado de tecnificacion
del proceso, asi como del grado de
aprovechamiento de subproductos. Asi mismo,
estas aguas contienen un gran numero de bacterias
y virus patdgenos responsables de muchas
enfermedades como el colera, la hepatitis y la
tifoidea (Tritt and Schuchardt, 1992; Johns 1995;
Massé¢ and Masse 2000a; Gutiérrez-Sarabia et
al.,, 2004). Dado el alto contenido de materia
organica biodegradable presente en el agua residual
de rastro, los sistemas anaerdbicos resultan ser los
mas convenientes para el tratamiento de estos
efluentes (Malina, 1992; Veall, 1993; Caldera et al.,
2005; Mittal, 2006). Asi, el comportamiento de un
reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo
ascendente (en inglés UASB) fue estudiado en
condiciones mesofilicas (37 °C) a CO de 5.7 a 17
kg DQO m?d con TRH=24h para tratar un
efluente carnico, lograndose hasta el 80% de
remocion de DQO para la carga mas elevada
(Caldera et al., 2005). Por otro lado Rodriguez et
al., (2002), utilizaron un UASB para tratar agua de
rastro logrando una eficiencia de remocion de DQO
del 80% cuando operd a una CO de 5-6 kg DQO
m>-d y un TRH de 2 dias. La generacion de gas fue
proporcional a la degradacion de materia organica,
con concentraciones de 59-75% de metano. Massé
y Masse (2000b) trataron agua residual de rastro
utilizando Reactores Anaerobios Secuencial por
Lotes (en inglés ASBR) de 42 1. La concentracion
del efluente de estudio oscild entre 6.90-11.5 g
DQO I''. La remocion de DQO fue del 90- 96%,
para CO de 2.07 a 4.93 kg DQO m™-d y TRH de 2
dias.

Una variante mas del proceso anaerobio utilizado
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para tratar aguas residuales de rastro, es el FA, el
cual consiste en hacer pasar el agua a través de un
lecho o medio poroso, natural o sintético, en
direccion ascendente o descendente. La biopelicula
fijada sobre el medio remueve la MO a través de
un proceso de degradacion bioldgica anaerobia, los
FA trabajan en una amplio intervalo de CO de 1-50
kg DQO m>-d y temperatura ambiente (Malina and
Pohland, 1992; EPA, 2004). El FA presenta las
siguientes ventajas: pueden soportar variaciones de
CO, resiste los cambios de pH, temperaturas y
concentraciones ligeras de toxicos que pudiera
contener el agua residual. El sistema no requiere de
energia mecanica ni instrumentacion compleja, lo
cual se ve reflejado en bajos costos de inversion,
operacion y mantenimiento (Metzner et al., 1990;
Malina and Pohland, 1992; Omil et al., 2003; EPA,
2004; Mittal, 2006). Asi, Metzner et al. (1990)
reporta una reduccion de DQO entre 70 a 90%
cuando utilizan un FA a gran escala para tratar agua
residual de un rastro aleman. Este FA operd a 36°C,
CO entre 3-10 kg m>-d y TRH entre 21 y 27 h.
Por otro lado, diferentes tipos de tratamiento
aerobios (SBR, lodos activados y humedales entre
otros) han sido utilizados para tratar los efluentes
anaerobios con el fin de reducir la MO en su
totalidad o como etapas de pulimento (Omil et al.,
2003; Gutiérrez-Sarabia et al., 2004, Mittal, 2007).
El objetivo principal de este trabajo de
investigacion fue desarrollar un proceso de
tratamiento biologico mediante el acoplamiento de
un sistema An/Ar capaz de eliminar mas del 95%
de materia organica como DQO presente en el agua
residual de rastro a un costo mucho menor con
respecto a otros procesos existentes.

Material y métodos

El estudio de tratabilidad a nivel laboratorio se
realizd6 mediante un acoplamiento secuencial de un
sistema An/Ar, compuesto de un FA y un SBR,
ambos construidos en plexiglas. El FA tiene forma
cubica y utilizd6 Tezontle, piedra volcanica con
porosidad intersticial e=0.64 y tamafio de particula
17, como medio de soporte de la biopelicula; asi el
volumen efectivo fue de 4.5 1. El FA presenta un
compartimiento previo a la camara principal donde
llega el agua, en seguida el agua pasa y se
distribuye a la camara de digestion a través de una
abertura de 5 mm ubicada a lo ancho de la parte
inferior de la mampara que separa dichos
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compartimientos; este arreglo permite obtener una
direccion ascendente del flujo de agua y su
recuperacion en la parte opuesta a su entrada. Por
su parte, el SBR tenia una capacidad de 71y era
utilizado de manera secuencial para tratar el
efluente del FA. El sistema An/Ar contd también
con una etapa previa de homogeneizacion y
bombeo del agua residual consistiendo de un
recipiente de 101 con agitador magnético,
Thermolyne Mod.: SP46925; y bomba peristaltica,
Masterflex Mod.: 7518-00 para fijar caudales
constantes, véase arreglo experimental en la Fig. 1.
Para los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos,
se tomaron muestras simples de agua residual

Homogeneizacién
de agua residual

Bomba
peristaltica

== |

durante una jornada de trabajo del rastro municipal
de Celaya Gto., en México; al final se forma una
muestra compuesta de 42 agua residual conforme a
la NOM-001-ECOL-1996.

Los parametros analizados se realizaron conforme a
los métodos estandarizados (APHA, AWWA,
WEF, 2005). Volumenes mas grandes de agua
residual fueron tomados de la forma antes descrita
para realizar las pruebas de tratabilidad. La puesta
en marcha en continuo del FA inici6 con pruebas
preliminares, durante las cuales se introdujo agua
residual diluida e incrementdndose paulatinamente
las concentraciones de DQO de 1270 hasta 6500
mg 1" durante un periodo de 10 dias; ademas de
inocular el FA con lodos anaerobios de una planta
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Figura 1: Arreglo del sistema An/Ar experimental

Tabla 1: Condiciones experimentales para las pruebas en el FA

Etapa DQO TRH Carga orgénicas
mg I h Kg m>-d
Adaptaciéon 1270* 12 2.54
Crecimiento 3515a 12 7.03
Estabilizacion 6 300b 16, 20, 24 9.5,7.6,6.3,
Estabilizacion 11 000c 16, 20, 24, 48, 72 16.5,13.2,11.0,5.5,3.7

a: concentraciones obtenidas a partir de diluciones de b
b: concentracion media

¢: concentracion alta
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Las diluciones se realizaron utilizando agua
desmineralizada. Para acelerar el crecimiento de la
biopelicula se agregd una mezcla de
micronutrientes de minerales de fosforo, calcio y
magnesio (Massé and Masse, 2002b). Después de
tres semanas de operacion se observé un
crecimiento de la biopelicula reflejado en buenas
eficiencias de remocioén de MO; en este momento
se considerd estabilizado el FA (Malina, 1992;
EPA, 2004).

Posteriormente se efectuaron los experimentos
definitivos a dos concentraciones distintas de
DQO a la entrada del reactor 6300 y 11000 mg 1,
las cuales se denominaron media y alta. Para una
misma concentraciéon se realizaron ensayos a
diferentes TRH variando el flujo de agua con la
bomba peristaltica; el resumen de las condiciones
se presenta en la tabla 1. Por otro lado, el SBR
traté el efluente proveniente del FA.

[DQO], (mg/) — Media Alta
TRH (h) — 16 20 24 16 20 24 48 72
100 ~
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o) ]
o
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c
9 ]
o .
g 40 - . :
S Experimentos Experimentos
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20 - :
0 \\\\\\\I\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\i
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Figura 2: Evolucion de la remocion de DQO a diferentes TRH y concentraciones
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Resultados

La Fig. 2 muestra la evolucion de la remocion de
la DQO del agua residual, cuando ésta pasaba en
continuo a través del FA a diferentes TRH. La
primera parte corresponde a las pruebas
preliminares de adaptacion y crecimiento de
microorganismo. En la etapa de adaptacion se
observa una elevada eficiencia de remocion de
DQO, la cual es atribuida al fenémeno filtracion
fisica, debido a que la porosidad del medio de
soporte es grande, en esta etapa la biodegradacion
es minima (EPA,2004). Durante la etapa de
crecimiento (2* semana) se observa la formacion
de biopelicula, y atin cuando la remocion de DQO
disminuye con respecto a dias anteriores, dicho
comportamiento es atribuido a los
microorganismos mas que a la filtracion fisica.

—_
[\
S

Las pruebas definitivas inician en la tercera
semana, cuando se observa un crecimiento
considerable de la biopelicula y remocion de
DQO (Malina, 1992; EPA, 2004). De manera
global, podemos  observar dos  cosas
fundamentales en la Fig. 2; 1) a mayor TRH se
logra una mayor remocion de MO para una DQO
inicial; 2) se puede observar que conforme
aumenta la concentracion de DQO inicial en el
FA, mayores eficiencias de remocion pueden
lograrse.

La caida de eficiencia que se observa a TRH
mayores a 24 h para concentraciones elevadas,
obedece a una posible saturacion de la porosidad
del medio de soporte con grasas y aceites (G y A);
debido a la alta concentracion de estos
componentes en la agua de entrada Figuras 2 y 3.
Es necesario considerar un dispositivo de
eliminacion de G y A en el disefio de la PTAR.
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Figura 3: Eficiencia de remocion en funcion de la CO y concentracion.
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En la Fig. 3 se presenta la eficiencia en funcion de
la CO para las dos series de experimentos a
concentraciones iniciales de DQO media y alta.
En esta figura podemos observar que las dos
series de experimentos presentan la misma
tendencia; es decir, la eficiencia de remocion de
DQO incrementa conforme disminuye la CO, no
obstante después de 24 h la eficiencia disminuye
por la saturacion del medio de soporte con grasas
y aceite. En esta figura, observa también que se
alcanzaron mejores eficiencias de remocion para
una CO dada, cuando la concentracion inicial de
DQO fue mayor.

Por su parte, las pruebas de tratabilidad via
aerobia, realizadas a las muestras del efluente del
FA, tuvieron una degradacion representada por
una reaccion de seudo primer orden con respecto
a la concentracion de MO como DQO, Ecuacion
1. En las 3 primeras horas la degradacion
promedio fue del 70%, después de 6 h fue de
aproximadamente 80%; al final de las 9 horas de
aireacion se logro eliminar 90% de la DQO del
efluente anaerobio y el 95% de la concentracion
de DQO inicial.

10
@ Ef-An TRH=16 h ® Ef-An TRH=20 h
9 - A Ef-An TRH=24 h B Ef-An TRH=48 h
® Ef-An TRH=72 h

InC

T T T T T T

0 3 6 9
Tiempo de aireacién, h

Figura 4: Cinéticas de degradacion de seudo primer orden.
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Finalmente, en las 3 ultimas horas la reduccion de
materia organica fue minima.

_dc/ -
de = K€

_dC
donde: dt velocidad de degradacién de la
MO como DQO, mg I'"s™!
C: la concentracion de DQO, mg I'!
kd: la constante de biodegradacion de seudo
primer orden, s' ordenando términos e
integrando obtenemos la forma lineal de la
Ecuacion 1, tenemos:

InC=-k t+InC,

Asi, la Fig. 4 representa la cinética de degradacion
aerobia de seudo-primer orden de los Efluentes
Anaerobios  (Ef-An) para  concentraciones
elevadas. Podemos observar claramente que la
constante de biodegradacion (kd) representado
por las pendientes de las graficas es muy similar
en todos los casos y es del orden 0.17 s en
promedio.

Las replicas de las graficas obtenidas confirman
que el sustrato contenido en el agua residual es el
mismo. Graficas similares fueron obtenidas para
los Ef-An de concentracion media.

Finalmente, con las pruebas de tratabilidad
realizadas, se logréd establecer las mejores
condiciones de tratamiento global

(Anaerobio+Aerobio) del agua residual. La Tabla
2 resume las condiciones globales de las pruebas
de tratabilidad y las eficiencias de remocion de
DQO. Observamos que los porcentajes de
remocion de DQO cuando sbélo se aplica el
proceso anaerobio varian en un intervalo 60-80%;
sin embargo la eficiencia incrementa a mas del
90% cuando el agua recibe un tratamiento
Anaerobio+Aerobio.

Las mejores condiciones de tratamiento global
anaerobio+aerobio, se dieron para TRH de 20 y 9
h para el FA y el SBR respectivamente,
condiciones correspondientes al experimento 5.
Los parametros de calidad, para este experimento,
del agua antes y después de cada tratamiento estan
citados en la Tabla 3. Después del tratamiento
global la calidad del agua cumple con NOM-001-
ECOL-1996, en la modalidad de agua para riego
agricola.

Tabla 2: Resumen de eficiencias de remocion de los diferentes experimentos

Exp. . Anaerobio Aerobia Anaerobio+Aerobio

Concentracion DQO ~ o - o .
TRH, h % remocion % remocion % remocion
1 Media 16 50.1 90.23 94,1
2 Media 20 61.0 77.3 92.2
3 Media 24 65.8 87.8 95.8
4 Alta 16 68.8 87.1 95.9
5 Alta 20 73.4 89.2 97.1
6 Alta 24 81.2 77.7 95.8
7 Alta 48 61.3 78.2 91.1
8 Alta 72 65.4 88.1 95.9
a: remocion después 9 hrs de aireacion del efluente anaerobio
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Tabla 3: Parametros de calidad de agua antes y después de cada tratamiento

Parametro Unidad SH.I Con tratamiento An. Con trafamiento An L,“mte
tratamiento + Ar maximo*
pH U.P. 7.1 7.5 7.8 5.5al0
Color U. Pt/Co 2000 1100 130 ——-
DBO mg I 8360 2570 90 200
DQO mg 1! 11000 3250 284
SST mg I 8150 2060 62 200
GyA mg 1! 784 <360 136 25
PO43- mg I 82.68 31 16.5 30
N organico mg 1! 180.20 170 10
N-NH3 mg 1" 137.34 115 <10
N-NO3 mg 1! <0.1 1.3
Ezgg’:nes NMP/100ml 90 19 <19 2000

* Valor establecido por la NOM-001-ECOL-1996 para riego agricola.

Conclusiones

Se logro establecer el acoplamiento de un
sistema An/Ar, compuesto por un FA y un SBR de
forma secuencial, para tratar agua de rastro
municipal. Este sistema permitié remover mas 95%
de MO medida como DQO, cuando éste oper6d con
CO de 13.2 kg/m3-d y TRH de 20 y 9 h para el FA
y el SBR, respectivamente; ademas el FA trabajo
mejor cuando se incremento la concentracion de
DQO a la entrada del sistema de tratamiento. La
cinética de degradacion de la MO en el SBR pudo
ser representada por una reaccion de seudo primer
orden. Los resultados aqui reportados sirven hoy en
dia para el disefio y escalamiento de una planta de
tratamiento para rastro municipal.
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