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Resumen

Se disend un reactor tipo UASB a escala laboratorio con base en un tiempo de retencion hidraulico (TRH)
de 20 h, un volumen total de 24 L y se le adicion6 un filtro de gravilla en la parte superior, antes de la
salida del efluente. Para el arranque del reactor se utilizé liquido ruminal como inéculo que se mezcld con
parte del agua residual, con una proporcion de 40% de rumen y 60% de agua residual y se recircul6 desde
la parte media del reactor hasta la parte baja de éste, a un caudal de 17.67 L/h. El reactor se alimentd en
forma continua. El tiempo de aclimatacion fue de 19 dias y el de arranque de 47. El porcentaje de
remocion de la materia organica expresada como DQO total fue del 60%, de 34.8% de SST y de 38.4% de
SSV. Se concluye que para obtener una mejor eficiencia en la remociéon de materia organica es necesario
realizar un pretratamiento al agua residual para evitar que el exceso de solidos presente afecte en la
eficiencia de remocion. El reactor UASB redujo la carga orgéanica de las aguas residuales, sin embargo, se
necesita un segundo tratamiento de tipo aerobio/andxico para complementar la remocion de materia
organica y nutrientes a fin de cumplir con las normas de descarga para aguas residuales NOM-001-
SEMARNAT-2003.
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Evaluation of a UASB reactor for swine wastewater

inoculated with ruminal liquid
Abstract
A lab scale UASB reactor was designed, based on a 20 h hydraulic retention time (HRT) and a total
volume of 24 L. A gravel filter on top of the reactor, before the effluent outlet, was included. Ruminal
liquid was used as inoculums for the reactor start up in proportion 40/60 % rumen/wastewater. This liquid
was recirculated from the middle part of the reactor to the bottom at a flow of 17.67 L/h. The reactor was
fed continuously. The acclimatization time was 19 days while the start up period was 47 days. The
percentage of organic matter removal, expressed as total COD was 60%, 34.8% TSS and 38.4% VSS. It is
concluded that, in order to achieve better organic matter removal efficiency, a wastewater pre-treatment is
needed, to avoid the excess of solids. The UASB reactor reduced the wastewater organic matter,
nevertheless, a second treatment type aerobic/anoxic is needed in order to remove the organic matter and
nutrients left and to accomplish the wastewaters discharge Mexican Norm NOM-001-SEMARNAT-2003.
Key Word: UASB, swine wastewater, rumen, startup.
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Introducciéon

En la actualidad la crianza de cerdos se ha
convertido en una verdadera fuente de ingresos
en muchas regiones del Estado de Yucatan; sin
embargo, a la par del beneficio econdmico y
social que representa este tipo de industria, la
mayoria de las granjas, especialmente las de
pequefia produccion, no cuentan con sistemas o
procedimientos para el tratamiento de los
residuos solidos y liquidos que generan,
situacion que en algunos casos se debe a la
carencia de capital y/o del area requerida para los
sistemas de tratamiento y, en otros, al
desconocimiento de la normatividad mexicana
que regula los aspectos ambientales de este
sector (De Victorica y Galvan 2006).

Por esta razén, es necesario aplicar un
tratamiento a las aguas residuales porcinas con el
objetivo de prevenir la contaminacién ambiental,
en este caso al agua subterranea. Para lograrlo, es
necesario contar con sistemas de tratamientos
eficientes y con costos bajos.

Los sistemas de digestion anaerobia se han
utilizado muy poco para el tratamiento de aguas
residuales, puesto que existen otros sistemas
aerobios mas conocidos como los lodos
activados; sin embargo, el no requerir de oxigeno
para el tratamiento anaerobio, el producir de 3-
20 veces menos lodos que el tratamiento aerobio
(20-150 contra 400-600 kg biomasa/m® DQO), la
reduccion de uso de energia, debido a Ia
posibilidad de obtenerla gracias a la produccion
de metano, la preservacion de actividad aun
cuando el sistema no ha operado por largos
periodos de tiempo, el bajo costo en la
tecnologia, etc. los convierten en verdaderas
opciones para el tratamiento de las aguas
residuales (Lettinga et al. 1989).

En este estudio se utilizé un reactor tipo UASB
(Up Flow Anaerobic Sludge Blanket), el cual es
un reactor anaerobio que ha sobresalido debido a
la alta calidad del efluente producido y al
relativo bajo costo del tratamiento de aguas
residuales de baja y mediana carga orgénica y ha
sido ampliamente aplicado también al
tratamiento de aguas residuales complejas con
alta carga organica (Lettinga et al. 1989). Otras
ventajas del UASB son que requieren una
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construccion relativamente simple, no necesitan
material de soporte ni equipo electromecanico,
con excepcion de la  bomba de
alimentacion/recirculacion.  Ademas soportan
altas cargas orgéanicas y muestran una baja
sensibilidad a los cambios en la alimentacion
(Noyola 1995).

Una caracteristica de los procesos anaerobios
radica en la dificultad del arranque, dado que la
formacion de biomasa activa puede retardarse
por periodos de hasta un afio. Generalmente, se
utiliza como semilla o in6culo lodos anaerobios
del mismo tipo de sustrato, por lo que puede
representar una complicacion practica el
disponer de este tipo lodos. Méndez et al. (2012)
han utilizado con éxito liquido ruminal como
inoculo para aguas efluentes de fosas sépticas,
asi como para diferentes sustratos, por lo que se
utiliz6 en la presente investigacion. Castillo et al.
(2010) utilizaron el liquido ruminal como
in6culo en un rector UASB modificado para el
tratamiento de aguas residuales de rastro,
obteniendo en ambos casos periodos de arranque
cortos 74 y 54 dias respectivamente.

Para el optimo desarrollo de la digestion
anaerobia, el sistema debe procurar el equilibrio

entre las bacterias productoras y las
consumidoras de 4acidos, que a su vez
dependeran de la madurez del sistema

microbiano y como resultado generar una
biomasa con buenas caracteristicas de
sedimentacion, principalmente en la forma de
conglomerados (Pacheco y Magaiia 2003).

La granulacion es el resultado de varios procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos y depende de
factores tales como: el tipo y concentracion del
lodo de in6culo; las concentraciones de cationes
bivalentes; la produccion de sustancias
poliméricas extracelulares; el efecto hidraulico
denominado  “presion  selectiva” 'y la
concentracion del sustrato (Rodriguez 2006).

Monroy (1992) menciona que para que un
reactor anaerobio sea estable es necesario que
exista un ambiente que permita la mejor
actividad de la biomasa y que el tiempo de
retencion de solidos sea adecuado. Por contrario,
agregar una sobrecarga organica causada por el
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aumento en la concentracién o en el caudal,
variaciones en la temperatura y la entrada de
toxicos al reactor, son causas que rompen la
estabilidad.

La duracion del arranque depende de los
parametros bioldgicos, quimicos y fisicos. El
arranque esta influenciado por la concentracion y
composicion de las aguas residuales, el volumen,
la actividad y la adaptaciéon del indculo,
condiciones  ambientales, parametros de
operacion y por ultimo la configuracion del
reactor. Todos ellos se encuentran estrechamente
relacionados (Noyola 1995).

El principal objetivo del disefio de un digestor es
alcanzar un alto contenido de biomasa dentro del
mismo que permita una alta produccion de gas y
una alta reduccion de la materia organica por
unidad de volumen del digestor (Torres 2007).
Se requiere de propiciar que el lodo granular esté
en contacto con el sustrato y por lo tanto
mantenerlo en la parte inferior del reactor, por tal
motivo se han ensayado diferentes dispositivos
en los reactores UASB, como decantadores o
filtros en la parte superior de los reactores, cuya
funcion es retener la biomasa activa.

El objetivo del presente estudio fue evaluar un
reactor UASB para el tratamiento de aguas
residuales porcinas, modificado con un filtro de
grava en la parte superior e inoculado con
liquido ruminal.

Metodologia

Caracterizacion del agua porcina. Se tomaron
seis muestras de agua residual (una por semana)
de una granja porcina de ciclo completo, ubicada
en la Facultad de Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad Auténoma de Yucatan a las que se
les determinaron los siguientes parametros: pH,
O,, temperatura, alcalinidad, DBOs, COT, DQO,
fosforo total, ST, SVT, SST, SSVT, SDT,
nitrégeno total, nitrogeno amoniacal, y nitrogeno
organico. Todos los analisis se realizaron
conforme a lo estipulado en los métodos
estandares (APHA, AWWA y WPCEF, 2005).

UASB modificado. En la Figura 1, se muestra el
esquema del filtro UASB modificado. Para su
construccion, se utilizo un tubo de PVC de 150
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cm de altura y un diametro de 6 pulgadas con un
volumen de 24 litros. En su interior se instalo un
filtro de gravilla de /2" (punto 5) con el propdsito
de retener la biomasa anaerobia, también se le
disefio un distribuidor de flujo en la parte baja
del reactor, compuesto de un filtro de gravilla y
una placa perforada con orificios (Figura 2), para
procurar un flujo ascendente uniforme.

Para realizar la recirculacion y controlar la
velocidad de flujo ascendente, se colocd una
bomba peristaltica entre la zona de fluidificacion
y el distribuidor de flujo que se encuentra en la
parte baja de la zona de lodos. Se instalaron
valvulas (puntos 1, 2, 3 y 4) a diferentes alturas
para la toma de muestras, tanto liquidas como de
gas.

Arranque del reactor. Para el arranque se utilizo
liquido ruminal como iné6culo, el cual se obtuvo
del rastro de la Facultad de Veterinaria y
Zootecnia. Se realizd una mezcla con agua
residual, haciendo una proporcioén de 2:3 (liquido
y agua residual respectivamente). Se realizé una
recirculacion para  obtener una mezcla
homogénea dentro del reactor y esperar una
aclimatacion de los microorganismos. El flujo
para la recirculacion fue de 17.67 L/h, para que
la velocidad del flujo ascensional fuera de 1 m/h.
Se utilizé un Tiempo de Retencion Hidraulico
(TRH) de 20 horas.

En la Tabla 1, se presenta la frecuencia de los
analisis que se le realizaron al reactor en los
diferentes puntos de muestreo. Debido a la alta
carga organica en el agua residual se verificaron
los AGVs y alcalinidades para controlar el
proceso.

Resultados y Discusion
En la Tabla 2, se presentan los resultados de la
caracterizacion de las aguas residuales porcinas.

Las concentraciones de materia organica
medidas como DQO, COT y DBOs, asi como de
los nitrogenos y solidos en todas sus formas (ST,
SVT, SST, SSV, SDT), se relacionan
directamente con el modo de operacion de las
granjas porcinas, pero influyen directamente con
el proceso anaerobio. Asi, los procesos en los
que se quiere optimizar la produccion de metano



Méndez-Novelo et al / Ingenieria 17-1 (2013) 41-55

requieren elevadas, pero controladas, concen- suspendidos con pre-tratamientos. En la Tabla 3,
traciones de solidos, mientras que si el proposito se muestran diferentes caracterizaciones de aguas
es el tratamiento de las aguas, lo mas econdomico residuales porcinas.

es eliminar la mayor cantidad de solidos
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Figura 1. Esquema del Reactor UASB modificado

Figura 2. Placa distribuidora de flujo
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Tabla 1. Frecuencia de muestreos para determinar la eficiencia de remocion de materia

organica
Parametros Puntos de muestreo
Influente Zona de lodos Efluente

pH 2 /semana = ----- 2 / semana
Temperatura 2 /semana  ----- 2 / semana
Alcalinidad 2 /semana  Cada 30 dias 2 / semana
ST 2 /semana = ----- 2 / semana
STV 2 /semana @ ----- 2 / semana
SST 2 /semana @ ----- 2 / semana
SSV 2 /semana  Cada 30 dias 2 / semana
DQO total 2/semana  Cada 30 dias 2 / semana
NH; 2 /semana @ ----- 2 / semana
NKT 1/semana  ----- 2 / semana
AGV -—-- Cada 30 dias -----
Sedimentacion manto de lodos — ---- Alfinal -

Tabla 2. Caracterizacion del agua residual porcina

Parametro Promedio Desviacion estandar
pH 7.04 0.5
Temperatura °C 29.95 0.5
ST mg/L 10,483 3,324
SVT mg/L 7,728 3,732
SST mg/L 7,126 2,478
SSV mg/L 6,768 2,322
SDT mg/L 2,356 1,210
Alcalinidad mg/L CaCO; 1,368 482
DQO mg/L 6,746 2,164
DBOs mg/L 4,860 440
Nitroégeno total mg/L 558 154
Nitrégeno amoniacal mg/L 200 98
Nitrégeno organico mg/L 357 79
COT mg/L 1,345 120

Se puede observar que las aguas porcinas
contienen elevadas concentraciones de materia
organica disuelta y suspendida, asi como de
solidos suspendidos. El contenido de solidos
totales puede generar un exceso de lodo no
anaerobio y con ello alterar la eficiencia del
reactor UASB pues no permitiria la formacion de
un lodo anaerobio granular. Parte del lodo no
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afluente se puede solubilizar, incrementando los
valores de carga organica soluble, afectado la
remocion del proceso. En los procesos
bioldgicos, se utilizan tratamientos primarios que
tienen como proposito remover la mayor
cantidad posible de solidos suspendidos, para
evitar su solubilizacion en los reactores y
dificultar asi el tratamiento.
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Tabla 3. Caracterizacion de aguas porcinas

Parametro Presente Beline Thipsuree de Pinho Seunghwan
(unidad) estudio et al. (2007) et al. (2009) et al. (2005) et al. (2007)
DQO (mg/L) 6746 50600 5134 2633 4043
DBOs (mg/L) 4860 --- 3376 - 870
N-NHj; (mg/L) 200 3000 206 - 572
NKT (mg/L) 558 46000 231 - 826
ST (mg/L) 10483 54000 3373 2110 ---
SST (mg/L) 7126 42500 2125 1450 3384
SVT (mg/L) 7728 - - 1790 ---
SDT (mg/L) 2356 --- --- --- 6047
SSV (mg/L) 6768 31900 --- 1260 ---
pH (mg/L) 7.04 --- --- -—- 6.94
Alcalinidad (mg/L) 1368 -—- --- -—- 1689

En la Tabla 4, se presenta la caracterizacion del
liquido ruminal, asi como del reportado por
Reem et al. (2011) al que le corresponde el valor
1 de la tabla y la de otros cinco tipos de indculos
reportados por Moreno y Buitrén (2002) a los
que le corresponden los valores del 2 al 6 de la
tabla: aguas residuales de una industria cervecera
(IC), aguas residuales de la produccion de acido
tereftalico (PAT), aguas residuales de una
universidad (U), estiércol de vaca (EV) y aguas
residuales municipales (M).

Moreno y Buitron (2002) concluyen que existe
una relacion entre la cantidad de bacterias
empleadas y el porcentaje de biodegradabilidad,
pero no necesariamente con la concentracion de
SSV. En el caso del rumen, la concentracion de
los SSV son menores que las de los otros
inoculos, pero poseen elevadas concentraciones
de bacterias anaerobias (10'°a 10" bacterias/mL,
Carrillo 2003).

El arranque del reactor se ilustra en forma

esquematica en la Figura 3, considerando un
periodo de aclimatacion del inoculo desde el
inicio de la operacion del reactor al tiempo en el
que se obtienen eficiencias de remocion de
materia organica, lo que significa que Ila
degradacion de la materia organica es superior a
la solubilidad de los SST.

La aclimatacion, con base en la remocion de la
DQO soluble (DQOs), se obtuvo al dia 19 y a
partir de ese dia, se muestran las remociones
obtenidas en la Figura 4. Durante los siguientes
25 dias de operacion, el reactor se encontraba en
el periodo de estabilizacion por lo que se tenian
bajas remociones de materia organica,
posteriormente, la remocién de materia organica
se incrementa, alcanzando un valor promedio de
61.8% con valor maximo de 76.2%. Al dia 79 le
correspondié una carga organica inusualmente
baja, que se reflejo en un bajo porcentaje de
remocion, pero puede observarse que el reactor
se re-estabilizo.

Tabla 4. Caracterizacion de diferentes indculos para procesos anaerobios

Liquido ruminal IC PAT U EV M
Parametro

owie 123 4 s 6

ST(mg/L) 12,320 7675 - - - - -

STV (mg/L) 8,920 - - - - - -
SST (mg/LL) 7,990 6300 25200 32700 121800 28400 3800
SSV (mg/L) 7,120 - 13800 17400 47480 11340 2980

DQO (mg/L) 11,100 5435 - - - - -

pH 6.96 6.8 - - - - -

Temperatura (°C) 25.7 30 - --- - -—- -
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Figura 3. Esquema del arranque del reactor UASB

En las Figuras 5 y 6, se muestran el
comportamiento de los ST y de los SSV en el
reactor. En ambas se tienen eficiencias negativas
derivadas al lavado de la mezcla inicial de
rumen-agua residual, aunado a la inexistencia de
lodo granular, por lo que aun con la zona de
filtracion, no se pudo evitar la pérdida de solidos.

A partir del dia 14 conforme se estabiliza el
proceso, se obtienen remociones de soélidos, lo
que indica que se alcanza a retener la biomasa
activa. Las remociones promedio del dial4 al dia
88 fueron de 34.8% para los SST y de 38.4 para
los SSV.
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Figura 4. Remocion de materia organica medida como DQOs
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El rango de pH oscil6 entre 6.2 a 7.7 tanto para
el influente como para el efluente durante el
tiempo de operacion del reactor (Figura 7). La
tendencia fue muy similar en ambos casos, pues
se mantenian casi constantes. Sin embargo, en el
dia 37 hay una caida de pH tanto para el
influente (6.17) como para el efluente (6.58), el
cual se pudo atribuir a la caracteristica del agua
con la que se estaba alimentando.

Se sabe que el rango Optimo de pH para

neutralidad para su correcto desarrollo (Clark y
Speece 1989). En base a esto el pH se mantuvo
en las condiciones adecuadas para lograr el
desarrollo de la actividad enzimatica de los
microorganismos.

Durante el tiempo de experimentacion del UASB
se realizaron mediciones cada 30 dias para
conocer el comportamiento dentro del reactor.
En la Tabla 5 se muestran los resultados de los
analisis realizados.

tratamientos anaerobios es cercano a la
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Figura 5. Remocion de SST
Tabla 5. Parametros analizados a los lodos del reactor

, Alcalinidad Alcalinidad AGY SSv
Dia (mg/L) 0 DQOs (mg/L) (mg/L (mg/L)
31 2440 0.69 4320 687.18 3210
61 6060 0.78 3980 297.44 2532
91 4320 0.72 3790 278.94 2810
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En la Tabla 5 se presentan diferentes parametros
de los lodos del reactor, para poder establecer si
se encontraban en condiciones Optimas. La
biomasa presente dentro del reactor era de tipo
anaerobia, sin embargo, también existia
aportacion de lodo no anaerobio del afluente que
afectaba en el desempefio. La alcalinidad «
muestra una estabilidad del reactor adecuada,
puesto que mientras mas se acerque a la unidad,

el reactor es mas estable y eficiente.

La presencia de biomasa activa fue determinada
con la cantidad de SSV (2851 mg/L en
promedio). Sin embargo, la sedimentabilidad de
esta biomasa no es buena, lo que indica que no
se alcanzé un lodo granular. Los resultados
obtenidos en la prueba velocidad de
asentamiento de manto de lodos fue de 0.12
cm/min, inferior a las recomendadas para un
lodo anaerobio granular (0.5 m/h a 2 m/h, Souza
1986). La baja sedimentabilidad obtenida en el
UASB pudo provocar el lavado de lodo y por lo
tanto una baja eficiencia de remocion.

En la Tabla 6 se muestra una relacion de
estudios que se
utilizando un reactor tipo UASB. De los quince
estudios que se compararon, en 7 casos se
utilizaron aguas sintéticas como sustrato. El

diferentes han realizado

lixiviado fue otro tipo de contaminante que se
utilizé. Sin embargo, debido a la alta carga de
materia organica expresada como DQO (pueden
rebasar los 16,000 mg/L) se le realiza una
dilucién para reducir la concentracion y asi
poder alimentar el reactor. Las aguas domésticas
y residuales tratadas, utilizadas en los trabajos de
Rodriguez (2006) y Mohammad and Mahmoud
(2008) respectivamente, son aguas donde las
concentraciones de DQO son bajas y por esta
razon son utilizadas sin ningin problema en los
reactores UASB. Las aguas residuales de
destilado de granos son aguas con alto contenido
de DQO (42,000 mg/L), pero en el estudio de
Mengchun y Zonglian (2007) las aguas se
colectaron en un contenedor donde se les ajusto
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la temperatura y después se procedié a utilizar
una alimentaciébn con cargas muy bajas para
después ir aumentando paulatinamente la
concentracion.

En el presente trabajo, se utilizaron aguas
residuales porcicolas con concentraciones de
5,366 mg/LL de DQO aproximadamente, estas
aguas no recibieron ningun tratamiento antes de
utilizarse para alimentar el UASB, y por lo tanto
existian fluctuaciones con respecto a la carga
orgénica, ST y SST utilizada en la alimentacion.

La temperatura no fue controlada en el presente

estudio, lo cual significa que se estuvo
trabajando a temperatura ambiente, sin embargo
la temperatura siempre se mantuvo en el rango

de 28-30°C.

De los 15 estudios comparados en la tabla solo
uno es a escala real (Luostarinen y Sanders
2007), tres son a escala piloto (Alvarez et al.
2006, Rodriguez 2006 y el presente estudio) y el
resto fue a escala laboratorio. Por lo tanto, a
excepcion de los 3 UASB a escala piloto, todos
los reactores fueron operados controlando las
temperaturas para mantenerlos en estado
mesofilico. El reactor a escala real fue un estudio
basado en su desempefio a diferentes
temperaturas por lo que en cierta forma se estuvo

controlando.

El tiempo en el cual el sustrato permanece dentro
del reactor contribuye a lograr eficiencias altas
siempre y cuando exista una biomasa activa. En
los estudios que se compararon en la tabla 6 se
utilizaron diferentes TRH y se puede observar,
que la mayoria muestran valores de TRH
mayores a las 24 horas (Yu et al. 2001,;
Mengchun y Zonglian 2007), debido a las
grandes concentraciones de DQO que presentan.
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Tabla 6. Resultados obtenidos de diferentes referencias

TRH , Adiciéon Arranque DQO; DQO. SST. %
Autor  Sustrato )" Indculo 4o eactivo  (d) (mg/L) (mg/L) (ng/L)Remocion
(Lara 1995) Sintético 24 Lodo — 146 3176 599 -—-- 81
anaerobio

(Calli etal. . Lodo .
2006) Lixiviados 48 anaerobio fosforo - 12,350 ---- --- 75
(Yuetal. o Lodo
2001,) Sintético 48 anaerobio AlCl, 35 4000 — — 90
(Torres etal. s Lodo
2004) Sintético 24-6 anacrobio FeCl, 72 1600 — — 80
(Anushyaa o Lodo
2006) Sintético 24 anaerobio T - 2240 T T 88
(Mohammad Agua residual Lodo L L L
2008) tratada 72 anaerobio 1267 87
(Luostarinen Aguas Lodo L L L
etal. 2007) negras %6 granular 1716 602 65
(Mengchun . Lodo
2007) Destilado 60 anaerobio NaHCO; -—-- 42000  ---- - 80
(Ghangrekar s Lodo
et al. 2005) Sintética 16 anaerobio T 90 3253 - T 95
(Kuan-Yeow g Lodo
et al. 2004) Sintetica 60 anaerobio T 10-80 2500 T T 85
Yuetal. o Lodo 2t
2001,) Sintética 48 anacrobio Ca 75 4000 ———— e 90
(Torres et al. . Lodode Fosforo,
2005) Lixiviados 24 laguna HCl — 6000 1300 —- 90
(Alvarez et C Lodo .
al. 2006) Lixiviado 36 anacrobio Auste PH - 16334 ——- - 65
(Rodriguez 1y ctica 24-67 Lodode 28 526 105 - 80
2006) laguna
(Presente Porcicola 20 090 47 5366 2136 1945 60
estudio) ruminal
Existe una relacion entre el TRH y la eficiencia anaerobio/aerobio/anéxico. En el proceso

de remocién que se alcanza en el estado estable,
a mayores valores de TRH, se pueden alcanzar
mayores remociones de materia organica. No
obstante, para aguas con elevada carga organica,
no se pueden obtener remociones tan elevadas
que permitan su disposicion o eliminacion
directa al suelo o cuerpos de agua. La NOM-
001-SEMARNAT-1996, establece como limite
de descarga para aguas subterraneas 30 mg/L de
DBOs. Por este motivo, generalmente se
emplean una combinacién de procesos de
tratamiento anaerobio/aerobio 0
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aerobio, se complementa la remocion de materia
organica y se transforma el nitrégeno a su forma
amoniacal y posteriormente se oxida a nitritos y
a nitratos, en el proceso anoxico los nitratos se
reducen a nitritos y a nitrogeno gas,
reduciéndose asi la concentracion de nitrégeno
total. En consecuencia, en este estudio, no se
pretendié optimizar el proceso anaerobio, sino
unicamente reducir la carga organica para
posteriormente implementar procesos aerobios y
anoxicos. Por lo que se probd un valor de TRH
bajo (20 horas).
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La mayoria de los estudios utilizaron lodos
anaerobios provenientes de digestores o lagunas,
los cuales algunos no contaban con una buena
“sedimentabilidad” asi como tampoco una alta
actividad metanogénica, por lo que en algunos
estudios se vieron en la necesidad de adicionar
floculantes para mejorar la eficiencia de este
lodo y por consiguiente poder utilizar cargas
organicas mayores, como es el caso del estudio
de Yu et al. (2001,) que utilizaron AICl; para
mejorar el lodo anaerobio y evitar que se pierda
con el efluente y por lo tanto lograr eficiencias
de remociones mayores de 85%. En la
investigacion de Torres et al. (2005), hubo la
necesidad de utilizar cloruro férrico para mejorar
la granulacion de los lodos y asi poder operar a
TRH de 24 h y con ello tener eficiencias del
80%. Ghangrekar y Asolekar (2005), lograron un
lodo anaerobio con las mejores caracteristicas
que se puedan obtener, una excelente
granulacion, sedimentabilidad, actividad
metanogénica etc., por tal motivo se pudo ajustar
el TRH a tiempos menores y lograr eficiencias
mayores a 90%.

Como se ha mencionado anteriormente, el uso de
coagulantes en el desempefio de reactores es a
veces necesario para mejorar la calidad de la
biomasa. Torres et al. (2005) utilizaron el
cloruro férrico para obtener una mejor calidad de
lodo; en los estudios donde se utilizaron
lixiviados, se utilizaron fésforo para aumentar la
concentracion de nutrientes asi como también se
utilizaron HCI para ajustar el pH.

El indculo utilizado en este estudio tuvo una
buena adaptacion con el sustrato y por
consiguiente se logré formar un lodo anaerobio
capaz de realizar remociones, lo que permitié un
corto periodo de aclimatacion y de esta manera
se logro un arranque en un periodo de 26 dias el
cual es muy importante en este tipo de
tratamientos porque se logra reducir costos y
tiempo. No obstante, la sedimentabilidad del
lodo al igual que la formacion de granulos mas
fuertes se vio limitada debido al exceso del lodo
no anaerobio que el agua presentaba.

El lodo no anaerobio fue un parametro que limito
el desempefio del reactor. La mayoria de los
estudios no muestran la cantidad de sélidos que
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presentaban sus aguas el cual puede deberse a
que muchas fueron aguas sintéticas y por lo tanto
solo generan la cantidad de solidos necesarios
para mantener el lodo anaerobio. El agua
utilizada por Mengchun y Zonglian (2007) fue
obtenida del destilado de granos, la cual tenia
una alta concentracion de soélidos, no obstante,
antes de alimentar el UASB se controlaban las
cargas de solidos.

Haciendo una comparacion global, en este
estudio se obtuvo una baja eficiencia de
remocion de 60.20%, cuando otros estudios han
reportado eficiencias mayores o iguales a 80%.
A pesar de las remociones obtenidas, Ila
concentracion de DQO; aun no cumple con las
normas oficiales mexicanas para utilizarlas en
riego o bien para descargarlas en el acuifero. Por
lo tanto, existen muchos factores que influyen en
la obtencion de eficiencias altas: el tipo de agua,
el TRH, la carga organica, y por supuesto la
cantidad de solidos.

Se sabe que para este tipo de aguas residuales
con elevadas cargas organicas se requiere que se
ensayen tratamientos combinados anaerobios-
aerobios para lograr un porcentaje de remocion
mayor a 60%, por lo que las concentraciones de
materia organica del efluente de este proceso
pueden ser tratadas facilmente con un proceso
aerobio posterior.

Conclusiones

Las aguas residuales porcicolas contienen gran
cantidad de solidos por lo que es necesario
extraerlos o disminuirlos para aplicarlos a un
digestor UASB.

El liquido ruminal se aclimaté al sustrato en 19
dias y se logré un tiempo de arranque de 47 dias.

Con el TRH de 20 horas se logré una eficiencia
de remocién de materia organica del 76.2%,
expresada como DQOs.

El disefo hidraulico del reactor permitio6 retener
la biomasa activa en la zona de lodos del reactor.

El reactor UASB puede llegar a reducir la carga
orgénica de las aguas residuales. Sin embargo, se



Méndez-Novelo et al / Ingenieria 17-1 (2013) 41-55

necesita un segundo tratamiento de tipo aerobio unico sistema de tratamiento de aguas

para que cumplan con las normas NOM-001- porcicolas, ya que el efluente del tratamiento atin

SEMARNAT-1996. conserva altas concentraciones de carga
contaminante.

La tecnologia UASB no puede ser usada como
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