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RESUMEN

La cinética de degradacion para el agua residual generada por un rastro se llevd a cabo a nivel
laboratorio en reactores tipo discontinuo de 3.8 L. Se experimenté con dos concentraciones de
Demanda Quimica de Oxigeno 4.6 - 2.0 g/L y dos temperaturas 35°C y temperatura ambiente (25
°C). Se logré caracterizar la cinética de biodegradacién de la materia organica contenida en el
agua del rastro obteniendo una cinética de primer orden y coeficiente de correlacion de 0.9. El
valor de la constante de biodegradabilidad se obtuvo en un intervalo de 0.07-0.18s™. Se observé
que la constante de biodegradabilidad se ve disminuida cuando la concentracion de la DQO es alta
y la temperatura es de 25°C ademas se demostré que el inéculo esta adaptado para el tratamiento
del efluente debido a que se logré remover en promedio el 70% de la DQO soluble, similar a lo
obtenido por otros autores. El biogas generado tuvo una concentracion de metano del 70% en
promedio, aumentado en todos los casos su porcentaje en el quinto dia de la digestién.

1. INTRODUCCION

En México, existe poca informacion sobre el tratamiento de agua residual en los mataderos y
rastros que estan ubicados en el territorio nacional. Esta falta de informacién trae consigo ciertas
limitaciones, una de las importantes es el desconocimiento de la funcionalidad de los tratamientos,
asi como su correcta operacion y seguimiento. El 37.2% de estas aguas residuales que se
producen en rastros y mataderos es vertido en tanques de tratamiento, con el propdsito de
disminuir la carga orgéanica contaminante.

Los efluentes de los mataderos se caracterizan por un alto contenido de sdlidos, materia flotante
(grasa), sangre, estiércol y una variedad de compuestos organicos. Las principales fuentes de
contaminacion del agua provienen de las operaciones de puesta del animal en cuadras, la
matanza, la eliminacién de piel y pelo, la manipulacién de las viseras, el lavado de la canal, el
cortado y la limpieza segun K. Lawrence [1]

Para el tratamiento del agua residual proveniente de este tipo de establecimiento, se han utilizado
comunmente los reactores anaerobios. J Espinoza [2] menciona que no existe un tipo de reactor
que sea adecuado para todas las situaciones, ya que existen muchos factores que influyen en el
proceso: la naturaleza del agua residual, el caudal, la disponibilidad de espacio, los costos de
inversion y operacion.

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar la cinética de eliminacion de la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) para el agua residual generada en el Rastro de la Ciudad de Ledn, Guanajuato
para establecer el orden de reaccién, asi como su velocidad.
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2. PARTE EXPERIMENTAL.

Agua Residual e inéculo.

El agua residual utilizada para el experimento, fue recolectada directamente de la entrada al
digestor anaerobio (tipo laguna cubierta) del Rastro Municipal de la Ciudad de Ledn, Guanajuato
TIF -333. Que produce en promedio 350 m*/d, dicho rastro sacrifica tres tipos de ganado: vacuno,
porcino y caprino. El inéculo para el estudio se tom6 del mismo digestor. El pH del inéculo fue de
7.0, con contenido de Sdlidos Suspendidos Totales (SST) en promedio de 4.3 g/L y Sélidos
Suspendidos Totales Volatiles (SSTV) de 2.6 g/L.

Reactores y puesta en marcha del experimento.

Se utilizaron reactores de vidrio con una capacidad de 3.8 L, bajo las siguientes condiciones
experimentales: una concentracion del 5% de SSTV y 2.57 L de agua residual. Se utilizaron varias
concentraciones de DQO 4.6 y 2 ¢g/L las cuales fueron preparadas por dilucion con agua
desionizada, esto para observar el efecto de la velocidad de reaccion con respecto a la
concentracién de sustrato. A dichas concentraciones se les denominé alta concentracién y baja
concentracién respectivamente. Las pruebas se llevaron a cabo a temperatura de 35°C y
temperatura ambiente en promedio de 25°C. Se mantuvo en agitacién de 50 RPM para favorecer el
contacto de la biomasa con el sustrato. El biogas producido se midié por desplazamiento de liquido
con una solucion de sulfato de sodio acidificado con acido sulfarico para impedir la absorcion del
CO, y poder analizar la composiciéon del biogas. Para asegurar las condiciones anaerobias,
previamente a la inoculacion del reactor se burbujeo con un gas inerte durante 5 minutos, para
desplazar el oxigeno presente. El tiempo de digestion fue establecido en 10 dias debido a que éste
es el Tiempo de Retencién Hidraulica del digestor real. Las pruebas se llevaron a cabo por
triplicado.

Analisis.

La Demanda Quimica de Oxigeno total y disuelta (DQO), pH, SST, SSTV, alcalinidad fueron
analizadas con las normas mexicas NMX-AA-030-SCFI-2001, NMX-AA-008-SCFI-2001, NMX-AA-
034-SCFI-2001, NMX-AA-036-SCFI-2001 respectivamente, la alcalinidad alfa fue analizado bajo el
procedimiento descrito por Jenkins [5] que es la relacion que existe entre dos valoraciones con
acido clorhidrico 0.02N , una realizada hasta pH de 5.75 (a este valor de pH el 80% del HCO; ha
sido titulado y s6lo se cuantifica el 6% de las sales de acidos organicos débiles) y otra hasta pH de
4.3 en la que se han cuantificado los HCO; y las sales de acidos organicos débiles, ambas sobre
la misma muestra. La composicién de biogas (CH,; y CO,) se realizé por medio de cromatografia de
gases, se tomd una muestra de 10 mL del biogas recolectado y se inyecté en un cromatdgrafo de
gases (SRI 8610C) equipado con un detector de conductividad térmica y dos columnas empacadas
(una columna de 6"x1/8" de silica gel empacada en acero inoxidable y una columna de 6'x1/8" de
corte molecular 13X empacada en acero inoxidable). La temperatura del inyector y del detector fue
de 90°C y 150°C respectivamente. La temperatura al inicio fue de 40°C (durante 4 min), después
incremento hasta 110°C a una tasa de 20°C/min, la temperatura final se mantuvo durante 3 min. El
gas acarreador fue N, a un flujo de 20 mL/min. . Se colectaron muestras diarias en la fase liquida
para evaluar la DQO+, DQOp y la alcalinidad alfa; asi como en la fase gaseosa para analizar la
composicion del gas.

Variables de estudio.

Se establecié como variable de estudio: alcalinidad alfa para observar la capacidad tampoén del
sistema. La DQO como indicativo del consumo de sustrato y el analisis del biogas.

Resultados

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos de la cinética bajo las condiciones experimentales
sefialadas. La eficiencia de remocion de la DQO total fue de un valor maximo del 96% y un minimo
de 55 %. Para la DQO soluble fue de 84% el maximo y 58 % el minimo como se puede observar
en la Tabla 1. La diferencia en la eficiencia puede deberse a la concentracion de DQO en el agua,
se observa que a mayor concentracion de DQO en el agua, mayor porcentaje de remocion; a la
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vez que hay una correlacién con la temperatura, ya que este parametro es un factor importante en
el desarrollo de las reacciones bioquimicas, generalmente las conversiones anaerobias
incrementan con el aumento de la temperatura [7] principalmente de los microorganismos
metanogénicos.

Tabla 1 Concentracién de la DQO a diferentes temperaturas y concentracién de sustrato.

DQO Total (mg/L) DQO soluble (mg/L)
Condicion Duraciéon Influente  Efluente % de Condicién Duracion Influente  Efluente % de
(dias) remocion. (dias) remocion.
Bach 1, 10 4632 284 94 Bach 1, 10
Temperatura Temperatura
35°C, 3755 904 76 35°C, 3152 740 77
concentracion 3755 018 76 concentracion 3152 733 77
alta. alta.
Bach 2, 10 3371 102 97 Bach 2, 10
Temperatura Temperatura
25 °C, 3865 1340 65 25°C, 3152 1146 64
concentracién 3865 1740 55 concentracion 3152 1311 58
alta. alta.
Bach 3, 10 2549 221 91 Bach 3, 10
Temperatura Temperatura
35°C, 2108 380 82 35 °C, 1667 292 82
concentracién 2108 333 84 concentracion 1667 273 84
baja. baja.
Bach 4, 10 2549 102 96 Bach 4, 10
Temperatura Temperatura
25°C, 2108 310 85 25°C, 1667 321 81
concentracién 2108 444 79 concentracion 1667 332 80
baja. baja.

La elevada relacion DQO¢/DQO+ (0.81+2) muestra que la materia organica en forma disuelta es la
que predomina en el agua.

Para el control de la estabilidad de los reactores, se utilizé la alcalinidad alfa como parametro
indicador de la capacidad amortiguadora de la acidez generada en las primeras etapas del proceso
de digestién. En la Tabla 2 se puede observar que la relacion de pH 5.75/4.3 se mantuvo por
encima del valor reportado por Lopez y colaboradores [7] la cual es recomendada para mantener la
estabilidad del sistema anaerobio.

La Tabla 2 muestra que los valores de pH para cada rector estuvieron dentro del rango establecido
(6.8-7.4) como Optimo para el proceso metanogénico [6]

Tabla 2 Valores promedio y desviacion estandar de los parametros de control de los reactores

Alcalinidad alfa pH
Condicion Réplica Influente Efluente
Bach 1, 1 0.74+0.09 7.4+0.10
Temperatura
35°C, 2 0.65+0.03 7.3+0.13
concentracion 3 0.65£0.03 7.20.10
alta.
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Bach 2, 1 0.75+0.13 7.240.15
Temperatura
25°C. 2 0.62+0.03 7.2+0.30
concentracion 3 0.62+0.03 7.2+0.05
alta.
Bach 3, 1 0.69+0.10 7.2+0.20
Temperatura
35°C, 2 0.66+0.23 7.1+0.10
concentracion 3 0.74+0.05 7.1+0.10
baja.
Bach 4, 1 0.79+0.15 7.1+0.10
Temperatura
25°C, 2 0.74+0.05 7.1+0.13
concentracion 3 0.74+0.07 7.1+0.10
baja.

La figura 1 muestra el progreso en la degradacion de la DQO bajo las condiciones experimentales
establecidas de 35°C, concentracion alta de DQO. Se observa que la constante de
biodegradabilidad (pendiente de la curva) tiene un valor de -0.14 d™, no se observa diferencia
significativa en la ecuacion de la gréfica.
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Figura 1. Cinética de eliminacién de DQO disuelta, 35 °C, concentracion alta de DQO.

La figura 2 muestra los resultados obtenidos de la linearizacion de la curva de degradacion de
DQO en condiciones de 25°C y una concentracion alta de DQO. Se observa diferencia en la
pendiente de las curvas, constante de biodegradabilidad, ello debido a que la temperatura es un
factor importante en la velocidad de la reaccion anaerobia, también hay diferencia con respecto a
la figura 1 obtenidas a temperatura controlada de 35°C.
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Figura 2 Cinética de eliminacién de DQO soluble, Temperatura ambiente 25° C, concentracion alta de DQO
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En la figura 3 se grafica la linearizacion de la curva para las condiciones de 35°C y concentracion
de DQO baja, es importante resaltar que la constante de biodegradabilidad aumente con respecto
a la obtenida en la figura 1 en la que se experimento con alta concentracion de DQO.
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Figura 3 Cinética de eliminacién de DQO disuelta, 35 °C, concentracion baja de DQO.

En la figura 4 se observa que la constante de biodegradacién a 25°C y concentracion baja de DQO
es igual a la registrada para el experimento a 35°C y misma concentracién de DQO, por lo que no
es notoria la influencia de la temperatura respecto a la velocidad.
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Figura 4 Cinética de eliminacién de DQO disuelta, Temperatura ambiente 25°C, concentracion baja de DQO.

Las constantes de biodegradabilidad se resumen en la siguiente (Tabla 3). Las constantes de
biodegradabilidad obtenidas en el experimento, coinciden con el trabajo realizado por LéPez-Lépez
[8] para un agua de rastro, en el que obtuvo una contante de biodegradabilidad de 0.17d™.

Tabla 3 Resumen de las constantes de biodegradacion.

Concentracion baja Concentracion baja Concentracion alta Concentracion alta
Temperatura 35 °C temperatura 25°C Temperatura 35 °C temperatura 25°C
0.17d™ 0.17d* 0.14d™ 0.07d™
0.18d* 0.18d* 0.13d* 0.10d*

Los resultados obtenidos de la composicién del biogas para los diferentes tratamientos, se
observan en la Figura 5. Destaca que el promedio de metano en el biogas generado es 70%,
ademas en todos los casos el porcentaje de metano aumenta en el quinto dia del proceso llegando
a reportarse concentraciones de 79%.
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Figura5 Composicién del biogas producido durante los experimentos.

4. CONCLUSIONES.

La remocion de la DQO total durante los ciclos bach fue en promedio del 76%. La remocion de
DQO disuelta fue 71%.

La relacion alfa de alcalinidad demostré ser un buen parametro indicador de la estabilidad del
sistema, manteniéndose por encima del valor recomendado por la literatura.

Se logro caracterizar la cinética de biodegradacién de la materia organica contenida en el agua del
rastro obteniendo una cinética de primer orden y coeficiente de correlacion del 0.9. El valor de la
constante de biodegradabilidad se obtuvo en un intervalo de 0.07-0.18s™.

Se observa que la constante de biodegradabilidad se ve disminuida cuando la concentracion de la
DQO es alta y la temperatura es de 25°C.

Se demostré que el indculo esta adaptado para el tratamiento del efluente debido a que se logré
remover en promedio el 70% de la DQO soluble, similar a lo obtenido por Padilla y colaboradores
[9].

El biogas obtenido tuvo un porcentaje de metano del 70% en promedio, aumentado en todos los
casos su porcentaje en el quinto dia de la digestion.
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