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1. INTRODUCCION

En México existen alrededor de 1151 rastros en su mayoria municipales
(SAGARPA, 2012) en donde las necesidades de agua promedio por animal
sacrificado y faenado son de 1000 litros para animales mayores, 450 litros para
porcinos, de aproximadamente 100 litros para ovinos y caprinos, asi como 20 litros
para aves (Signorini et al 2006). Las aguas residuales de los rastros se caracterizan
por contener una alta concentracion de proteinas grasas, aceites, solidos

suspendidos y otros productos. (Rodriguezet al 2002).

El agua residual del rastro es factible para ser tratada por un proceso anaerobio
debido a la presencia de una alta concentracién de materia organica biodegradable.
La digestion anaerobia provee una alta remocion de materia organica mientras se
produce energia recuperable en forma de metano. Esta tecnologia genera una baja
cantidad de lodo el cual no requiere de aireacion. Las bacterias anaerobias pueden
sobrevivir sin alimentacion por largos periodos de tiempo lo cual es un factor
importante para pequefios rastros que operan Unicamente unos pocos dias a la
semana (Mc Arty, 1964; Masse et al 2000).

El tratamiento anaerobio ha sido ampliamente estudiado para el tratamiento de
agua residual del rastro, han sido utilizados diversos tipos de reactores, Gltimamente
se ha optado por trabajar con reactores empacados con soportes para la formacién
de biopelicula a fin de obtener una eficiencia de remocion mas alta. Sindhu y Meera
(2012) trabajaron con un reactor anaerobio empacado con tubos de cloruro de
polivinilo de 1.9 cm de didmetro por 1.6 cm de longitud a un TRH de 24 horas para
el tratamiento de agua residual del rastro, obteniendo una ERDQO de un 82-85%.
Sunder y Satyanayaran (2013) realizaron un estudio del tratamiento de agua
residual del rastro con un reactor anaerobio empacado con cilindros flotantes de
acrilico con anillos internos de 1.87cm de didmetro x 0.51 cm de longitud, con el
cual se logré una ERDQO de un 86 a 89%.



Rajakumar et al. (2011) establecieron un filtro anaerobio empacado con anillos
de cloruro de polivinilo plisado, el cual fue seleccionado porque su plegamiento
puede retener mas biomasa sobre su superficie. Los anillos tenian las siguientes
dimensiones, longitud 1.5 cm, diametro interno 1.1 cm y diametro externo 1.3 cm.
En este trabajo la fase de arranque fue establecida por 14 dias a un TRH de 36
horas. En la fase de trabajo establecieron un TRH de 12 horas en el cual se
consiguié una ERDQO de un 70%.

En este trabajo se evalud el desempefio de dos tipos de consorcios microbianos
en reactores de flujo estacionario y de un filtro anaerobio empacado con espuma
de poliuretano en el tratamiento de agua residual del rastro TIF 377, ubicado en

Saltillo, Coahuila.

Palabras Clave: Biodegradacion, DQO, Agua Residual, Rastro, DBO.



2. OBJETIVOS

a. Evaluar el desempefio de dos consorcios microbianos en reactores de
flujo estacionario con y sin soporte para la formacion de biopeiicula en el

tratamiento de agua residual del rastro.

b. Determinar el desempefio de un filtro anaerobio empacado con espuma
de poliuretano en régimen de flujo continuo para el tratamiento de agua

residual del rastro.

3. HIPOTESIS

a. El uso de al menos uno de los consorcios microbianos utilizados en el
siguiente trabajo disminuira significativamente la demanda quimica de

oxigeno.

b. El uso de soporte ayudara a la disminucién de la demanda quimica de

oxigeno.

c. El uso de un reactor de flujo continuo disminuird significativamente la

demanda quimica de oxigeno.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Aguas Residuales

Las aguas residuales son las aguas usadas y los sdélidos que por uno u otro

medio se introducen en las cloacas y son transportados mediante el sistema de

alcantarillado (Romero, 1999)

4.2. Tipos Y Efectos Principales De Los Contaminantes Del Agua

Miller (1994) menciona que existen numerosos agentes que generan

contaminacion en los diferentes depdsitos de agua existentes, entre estos agentes

Se encuentran:

Agentes patégenos: entre ellos podemos mencionar a las bacterias, virus,
protozoarios y gusanos pardsitos provenientes del drenaje domeéstico o
desechos de animales. En los paises subdesarrollados son la mayor causa de
enfermedades y defuncion; causando la muerte prematura de unas 25 mil
personas al dia.

Desechos que requieren oxigeno: los desechos organicos que pueden ser
descompuestos por las bacterias aerdbicas, que a su vez usan oxigeno para
biodegradar los desechos organicos. Poblaciones grandes pueden agotar el
oxigeno disuelto en el agua.; la cantidad de desechos que requieren oxigeno en
el agua puede ser determinada midiendo el contenido de oxigeno disuelto (DQO)
o bien la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Sustancias quimicas inorganicas solubles en agua: acidos, sales y compuestos
de metales toxicos como el mercurio y plomo.

Nutrientes Vegetales inorganicos: los nitratos y fosfatos solubles en agua que
pueden ocasionar el crecimiento excesivo de algas y otras plantas acuaticas,
gue mueren y se descomponen, agotando el oxigeno disuelto.

Sustancias quimicas organicas: petroleo, gasolina, plasticos, plaguicidas,
solventes limpiadores, detergentes y otros productos quimicos hidrosolubles y

no hidrosolubles.



e Sedimento materia suspendida: particulas insolubles de suelo y otros materiales
solidos inorganicos y organicos que llegan a quedar en suspension en el agua.

e Sustancias radioactivas: radioisotopos hidrosolubles o capaces de ser
amplificados biol6gicamente a través de las cadenas troficas. La radiacion de
dichos isotopos produce defectos congénitos, cancer y dafo genético.

e Calor: ingresos excesivos de agua caliente proveniente del enfriamiento de

maquinas en plantas de energia eléctrica.

4.3. Tipos De Aguas Residuales

El Departamento de Sanidad de New York, en su manual de tratamiento de agua
residuales (2008) considera que el origen de los agentes contaminantes es muy

diverso y pueden ser originados por:
e Desperdicios caseros.

Proceden de las manipulaciones domesticas de lavado de ropa, bafio,
desperdicios de cocina, limpieza y preparacion de alimentos y lavado de la loza.
Casi todos estos desechos contienen jabones, detergentes sintéticos generalmente

tienen agentes espumantes y que son de uso comun en las labores domésticas.
e De lavado de calles y corrientes pluviales.

Las lluvias depositan cantidades variables de agua en la tierra y gran parte de
ella lava la superficie, al escurrir arrastrando polvo, arena, hojas y otras basuras.
En algunas poblaciones se deja que estos escurrimientos pluviales vayan a los
drenajes formando parte importante de las aguas negras. El volumen de estas
corrientes pluviales varia segun la intensidad de la precipitacion de la zona y de la

cubierta asfaltica.
¢ Infiltraciones de aguas subterraneas.

Debido a que las juntas entre las secciones de tuberia no quedan perfectamente

ajustadas, existe siempre la posibilidad de que se infiltre el agua subterranea.



Debido a que los drenajes no funcionan a presion sino son gravitatorios las

infiltraciones son siempre considerables.
e Desechos industriales.

Los productos de desecho de los procesos fabriles son parte importarte de las
aguas negras. Estos desechos varian mucho por su tipo y volumen, pues dependen

de la clase de establecimiento fabril ubicado en la localidad.
e Desechos humanos y animales.

Son las exoneraciones corporales que llegan a formar parte de las aguas
residuales mediante sistemas hidraulicos de los retretes y en cierto grado de los
procedentes de los animales, que van a las alcantarillas al ser lavadas en el suelo
o0 en las calles. Estos desechos son los mas importantes, por lo que se refiere a la
salud publica porgue pueden contener organismos perjudiciales para el hombre, por
lo que su tratamiento seguro y eficaz constituye uno de los principales problemas

para el acondicionamiento de las aguas residuales para su disposicion.

Se consideran como aguas residuales domeésticas (A.R.D.), los liquidos

provenientes de las viviendas o residencias, edificios comerciales e institucionales.

Se denominan aguas residuales municipales a los residuos liquidos
transportados por el alcantarillado de una ciudad o poblacion y tratado en una planta
de tratado en una planta de tratamiento municipal y se llaman aguas residuales
industriales las aguas residuales provenientes de las descargas de industrias de

manufactura (Romero, 1999).
4.4. Andlisis De Aguas Residuales

Existen diversos métodos para el analisis de aguas residuales. Los métodos de
analiticos para contaminantes organicos se clasifican en dos grupos; métodos de
evaluacion para la demanda quimica de oxigeno y los métodos para la evaluacion

de parametros de contenido de carbono (Ramalho, 1996)

Métodos de evaluacién para la demanda quimica de oxigeno



e Demanda tedrica de oxigeno (DTeO)
e Demanda quimica de oxigeno (DQO)
e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

e Demanda total de oxigeno (DTO)
Métodos para la evaluacion de parametros de contenido de carbono

e Carbono orgénico teorico (COTe)

e Carbono orgénico total (COT)

DTEO

La demanda tedrica de oxigeno corresponde a la cantidad estequiométrica
de oxigeno requerida para oxidar completamente un determinado compuesto.

Normalmente se expresa en mg de oxigeno requerido por litro de solucion.

DQO

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se define como la cantidad del
oxidante especifico que reacciona con la muestra bajo condiciones controladas. La
cantidad de oxidante consumido se expresa en términos de su equivalencia en
oxigeno. Debido a sus propiedades quimicas unicas, el ion dicromato (Cr207-2)
es el oxidante especifico en este método y se reduce a ion cromico (Cr+3) en estas
pruebas. Ambos componentes organicos e inorganicos se oxidan, aunque en la
mayoria de los casos predominan los componentes organicos y son los de mayor

interés.

La DQO es empleada como medida de contaminantes en agua residual y

aguas naturales.

DBO

La demanda bioquimica de oxigeno se usa como una medida de la cantidad
de oxigeno requerido para oxidacion de la materia organica biodegradable presente
en la muestra de agua y como resultado de la acciéon de oxidacién bioguimica
aerobia. La demanda de oxigeno de las aguas residuales es resultado de tres tipos
de materiales: 1 materiales organicos carbonicos; 2 nitrégeno oxidable, derivado de
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la presencia de nitritos, amoniaco, y en general compuestos organicos
nitrogenados; 3 compuestos quimicos reductores (ion ferroso, sulfitos. Sulfuros que
se oxidan por el oxigeno disuelto)

pH

Es una medida de la concentracién de iones de hidrogeno en un medio. Esta
concentracion esté directamente relacionada al caracter acido, neutro o basico del
medio. Un pH menor de 7.0 indica una tendencia hacia la acidez, mientras que un
valor mayor de 7.0 muestra una tendencia hacia lo alcalino. La mayoria de las aguas
naturales tienen un pH entre 4 y 9, aunque muchas de ellas tienen un pH

ligeramente basico debido a la presencia de carbonatos y bicarbonatos (May, 2003)
4.5. Aguas Residuales De Rastros

La industria carnica es uno de los mas grandes productores de residuos
organicos del sector de procesado de alimentos. Un rastro o matadero genera
residuos que comprenden partes del animal que no tienen valor para el operador
del rastro o bien genera aguas residuales como resultado del lavado de los canales,
procesado de los despojos y de la limpieza del equipo y de la estructura del mismo
edificio. (Miller,1994)

4.5.1. Caracteristicas De Los Residuos Y Cantidades Generadas

El material de venta no comercial representa un poco mas del 50 % del peso
vivo del animal, con aproximadamente 25 % que necesita extraccion de grasa o
eliminacién especial. El otro 25 % tiene un valor negativo y no es idealmente

adecuado para el proceso de extraccion de grasa.

Cuadro 4.1. Concentraciones promedio de contaminantes en el agua residual de

rastros. (Jarauta, 2005)

Parametro (Unidad) Concentracion




DBOS5 (mg/L) 1200 - 7000

DQO (mg/L) 4000 — 12000

SST (mg/L) 300 - 2500

Nitrégeno total (mg/L) 200 - 750

Grasas y aceites (mg/L) 100 - 600

pH 6.8—7.8
4.5.1.1. Tratamientos De Aguas Residuales

Existen diversos métodos para el tratamiento de aguas residuales de rastros el

fisicoquimico y el biolégico.
4.5.2. Fisicoquimico

Entre los procesos fisicoquimicos que se han empleado cominmente estan:
Flotacion por aire disuelto; para la remocién de sdlidos suspendidos y grasas VY,
Coagulaciéon (Moraleset al, 2009)

Los procesos fisicoquimicos del tipo coagulacion — floculacion se utilizan para
la remocion de particulas suspendidas y coloidales y uno sus parametros
operacionales mas importante es la turbiedad o la absorbancia, que mide de manera
indirecta la concentracion de particulas. Entre los coagulantes y floculantes usados
para el tratamiento de aguas residuales de rastro se encuentran: policloruro de
aluminio, polimeros organicos, sulfato de aluminio,cloruro férrico y sulfato férrico,
entre otros.(Lopez et al, 2008; Caldera et al, 2011)

4.5.3. Tratamiento Biolégico

Los tratamientos biolégicos tuvieron en un principio como objetivo la eliminacion
de la materia organica de las aguas residuales. Posteriormente se les ha ido dando

otros usos como son la nitrificacion, desnitrificacion o la eliminacion de fosforo.



En todo tipo de procesos se utilizan reacciones asociadas a los organismos vivos
los microorganismos crecen utilizando los contaminantes del agua como fuente de
carbono y/o como fuente de energia, convirtiéndolos en nuevos organismos
(biomasa), didxido de carbono y otros compuestos inocuos. La fuente de carbono
y/o energia se denomina sustrato, por lo que en estos tratamientos se conocen
también como consumo de sustrato. El rendimiento de estos procesos es la cantidad
de biomasa generada por unidad de sustrato eliminado.

Los tratamientos se presentan a diversas clasificaciones. Cabe distinguir dos

claramente diferenciados.

» Procesos biologicos de cultivo en suspension

» Procesos bioldgicos de soporte solido

Los mas importantes del primero son los lodos activados, las lagunas aireadas
y el lagunaje. Del segundo los filtros percoladores, los biodiscos y los lechos de

turba.
Procesos biolégicos de cultivo en suspension

En general todos estos procesos son parecidos y pueden considerarse como
variantes del mismo proceso. Las variantes y opciones que se pueden considerar
aparecen en la tabla 3 aunque en la practica solo se utilizan algunas combinaciones

de dichas variables.

Cuadro 4.2. Clasificacion de procesos bioldgicos de cultivo en suspension

Tipo de proceso Aerobio
Anoxico
Anaerobio

Tipo de reactor Flujo continuo:
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Flujo en pistén
Mezcla completa

Flujo disturbado

Flujo discontinuo.

Se pueden distinguir cuatro grandes grupos dentro de los procesos de cultivo

en suspension.

Fangos activados. Son procesos aerdbicos. En ellos se consigue un tiempo
de retencion celular mediante una recirculacion de los fangos. El aporte del oxigeno

se efectlia por medios mecénicos.

Lagunas aireadas son predominantemente aerobias aunque pueden
combinarse con procesos anaerobios. El tiempo de retencidon se consigue con

grandes volumenes del reactor.

Los métodos biologicos para el tratamiento de agua residual involucran
microorganismos para la degradacion de los diversos componentes en el agua
(organicos e inorganicos). Aerobio y anaerobio; que a su vez se ven
complementados con el uso de reactores de flujo estacionario, reactores de flujo

continuo, el uso de soportes y la formacion de biopeliculas.
4.6. Tratamiento Anaerobio

La digestion anaerodbica es un método para tratar los desechos de la industria
carnica. Los procesos anaerdbicos operan en ausencia de oxigeno y los productos
finales son mezclas de metano y diéxido de carbono y un fango estabilizador. La
digestién anaerdbica de los materiales organicos a metano y diéxido de carbono es
un proceso biolégico y quimico complicado que implica tres etapas: hidrdlisis,

acetogénesis y finalmente metanogénesis.
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Los factores que influyen en el proceso de tratamiento anaerdbico de aguas

residuales.

e La naturaleza de la materia organica (composicion del agua residual).

e Labiomasa anaerobia, concentracion y capacidad de adaptacion.

e La mezclay tiempo de contacto de la materia organica y la biomasa.

e Los factores medioambientales(pH, temperatura, nutrientes, etc.) (Monge et al,
2010).

4.6.1. Factores Medioambientales

La influencia de la temperatura sobre la cinética de la eliminacion de la cantidad

organica es muy dificil de determinar ya que depende de muchos factores.

Cuando aumenta la temperatura la actividad bacteriana mesofilica crece dentro
de los limites de cuatro a treinta grados centigrados. En ocasiones el crecimiento
de la actividad bacteriana puede tratarse a causa de la difusion del oxigeno dentro
del floculo biol6gico. La actividad de la endogénesis crece y contribuye a disminuir

la fraccion activada de los fangos.

Las aguas residuales deben contener concentraciones de nitrégeno y fosforo en
forma asimilable.Para producir un crecimiento equilibrado de los fangos activados,

las aguas residuales también deben tener una serie de oligoelementos.

También existen compuestos organicos que actian como inhibidores;
dependiendo de la concentracion de estos elementos pueden actuar 0 no como
inhibidores. También existen elementos que pueden ser téxicos para estos
microorganismos en elevadas concentraciones; los metales pesados son un

ejemplo claro de esto.

Para la eliminacion organica el pH 6ptimo de los fangos activados se sitla entre
6.5 y 8.5; es tan importante que se presentara una disminucion en cualquier

actividad microbiana fuera de ese rango.
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El sistema de tratamiento de aguas residuales mediante fangos activados
comenz6 desde 1882 con los primeros ensayos de aeracion de efluentes; pero fue
hasta 1914 con la publicacion de su definicion por Adam y Lockett.

Los disefios utilizados para digestion anaerobia pueden clasificarse en funcion
de su capacidad para mantener altas concentraciones de microorganismos en el
reactor, siguiendo diferentes métodos. El reactor mas simple es el de mezcla
completa (RMC, CSTR en inglés), y es el mas utilizado para residuos (Biomasa

digestores)

Reactor de mezcla completa sin recirculacion:consiste en un reactor en el
que se mantiene una distribucion uniforme de concentraciones, tanto de substrato

como de microorganismos

Reactor de mezcla completa con recirculacién:este sistema tiene el nombre
de reactor anaerobio de contacto y seria equivalente al sistema de fangos activos

aerobios para el tratamiento de aguas residuales

Reactor con retencidon de biomasa, sin recirculacién Si se consigue retener
bacterias en el interior del reactor, evitando la configuracién de reactor de mezcla

completa, es posible reducir el tiempo de retencion por debajo del reactor

Sistemas discontinuos En un sistema discontinuo, la curva de evolucion
temporal de la producciéon de biogas sigue la misma tendencia que la curva tipica
del crecimiento de microorganismos (latencia, crecimiento exponencial,

estacionalidad y decrecimiento).

Otros sistemas Los reactores anteriores pueden ser combinados para

conseguir sistemas mas eficientes, segun el tipo de residuo a tratar
4.7. Tratamiento Aerdbico

En este tipo de tratamiento se llevan a cabo procesos catabdlicos oxidativos.
Como el catabolismo oxidativo requiere la presencia de un oxidante de la materia

organica y normalmente este no esta presente en las aguas residuales, él requiere
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ser introducido artificialmente. La forma mas conveniente de introducir un oxidante
es por la disolucion del oxigeno de la atmdsfera, utilizando la aireacion mecanica,
lo que implica altos costos operacionales del sistema de tratamiento.
Adicionalmente la mayor parte de la DQO de la materia organica es convertida en

lodo, que cuenta con un alto contenido de material vivo que debe ser estabilizado.
4.8. Biopeliculas

Esta biocenosis o biomasa puede encontrarse en forma de cultivo en
suspension en el seno del agua o bien adherida a diferentes materiales o soportes.
Los procesos de biomasa adherida se denominan de pelicula fija, de pelicula
biolégica o procesos de biopelicula. Existen varios criterios de clasificacion de los
reactores de biopelicula, por ejemplo, segun el tipo de soporte (soporte fijo, giratorio
o movil) o su combinacién con fangos activos (reactores hibridos) o no (reactores

de biopelicula puros).

El concepto basico del biofiltro es utilizar soportes de pequefio tamafio con una
alta superficie especifica, de forma que se produce tanto biodegradacion (en

condiciones aerobias, andxicas o anaerobias) como retencién de sélidos.
4.9. Contexto Nacional

Los recursos hidricos en México, al igual que en el resto del mundo, se
encuentran bajo una creciente presion. El crecimiento demogréfico, la urbanizacién
y el aumento en el consumo de agua en los hogares, la agricultura y la industria,

han aumentado significativamente el uso global del agua.

Es por ello que los gobiernos federales y estatales han creado diversos
programas y normas para el manejo y tratamiento del agua residual generada por

hogares e industrias.

14



4.9.1. Normas Mexicanas Del Tratamiento De Agua Residual

En el articulo 31 de la ley general de equilibrio ecoldgico y la proteccion al
ambiente se encuentran diversas normas referentes a la contaminacion de las

descargas residuales

Por el elevado numero de normas existentes no se nombraran todas, pero se
mencionaran algunas de las mas importantes para el caso de tratamiento de aguas

residuales de rastro que son:

NOM-001-SEMARNAT-1996, Que establece los limites maximos permisibles de

contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

NOM-003-SEMARNAT-1997, Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se rehulsen en servicios al

publico.

NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccion ambiental.- Lodos y biosdlidos.
Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su

aprovechamiento y disposicién final.

NOM-052-SEMARNAT-1993. Que establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso

por su toxicidad al ambiente.

NOM-053-SEMARNAT-1993. Que establece el procedimiento para llevar a cabo la
prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un residuo

peligroso por su toxicidad al ambiente.

NOM-054-SEMARNAT-1993. Que establece el procedimiento para determinar la
incompatibilidad entre dos o mas residuos considerados como peligrosos por la
Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993.

Es importante resaltar que no son las Unicas normas a las que se encuentra
sometido el tratamiento de este contaminante, pero es importante sefalar a algunas

de las mas trascendentes como se menciond anteriormente.
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49.2. Programas Nacionales Para El Tratamiento De Aguas Residuales

Durante el periodo 2001-2006, en relacion con el tratamiento de aguas

residuales, se planted la necesidad de elevar el nivel de cobertura a fin de restaurar

la calidad del agua en las corrientes y acuiferos del pais. EI Programa Nacional

Hidrico (PNH) 2007-2012 manifiesta el valor esencial que tiene el agua como

elemento estratégico para atender las necesidades béasicas de la poblacién e

impulsar el desarrollo de las actividades econdémicas del pais, en un marco que

antepone, el cuidado y preservacion del medio ambiente para las futuras

generaciones.

El PNH 2007-2012 establece que el tratamiento de las aguas residuales es

esencial para garantizar el ciclo del agua, por lo que se identificaron una serie de

politicas prioritarias para alcanzar estas metas:

1.

El suministro de los servicios de agua potable, alcantarillado y tratamiento de
aguas residuales debe ser una prioridad en las agendas municipal y estatal.
Los municipios e industrias deben cumplir con la normatividad establecida en
México en lo que se refiere a las descargas que son vertidas a los cuerpos
de agua nacionales.

Para cubrir los costos de operacion, mantenimiento y renovacion de las
plantas de tratamiento, es fundamental que los responsables de prestar este
servicio establezcan tarifas y sistemas de cobro adecuados.

Asegurar el redso de las aguas producidas, lo que puede contribuir a cubrir
parte de los costos operativos de los organismos operadores; por ejemplo, al
vender el agua a la industria.

Consolidar el reuso del agua residual tratada, asi como su intercambio por
agua de primeruso en aqguellas actividades en que esta opcion es factible.
Reactivar las plantas que estan fuera de operacion o que funcionen con bajas

eficiencias, con el fin de aprovechar la capacidad instalada.
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4.9.3. Aguas Residuales De Rastro

El consumo de agua diario de estos rastros es de 22734,560 litros de agua
y, considerando el consumo de 163 litros (Fuente: Plan Maestro de Agua Potable
del Distrito Federal 1997-2010) por dia por persona, se requeririan 139,476
individuos al dia para generar este consumo de agua, lo que hace imprescindible

considerar alternativas de optimizacion de su uso en estos establecimientos.

Las aguas residuales que no reciben ningun tratamiento previo a su
eliminacién corresponde al 62.8% del total del agua vertida diariamente por los
rastros y mataderos que constituyen este estudio. Los establecimientos que no
realizan ningun tratamiento previo generan, anualmente, 5.8 miles de toneladas de
DBOS5, es decir el 6.8% de lo producido por toda la industria alimenticia en México.

(Evaluacioén de riesgos de los rastros y mataderos municipales)
4.9.4. Tipos Y Numero De Rastros Existentes En México

Los tipos de rastros se refieren a aquellos que operan bajo autorizacion federal,
estatal o municipal, son establecimientos disefiados para el sacrificio de especies
pecuarias: bovino, porcino, ovino, caprino, equino y ave. La informacion se refiere
a: nombre de la entidad federativa, nimero de rastros, especies que se sacrifican,
capacidad instalada para sacrificio y capacidad promedio mensual utilizada, en
términos porcentuales. Las secciones comprenden la capacidad instalada vy

utilizada promedio mensual para el sacrificio de especies pecuarias en:

e Establecimientos Tipo Inspeccion Federal (TIF).

e Establecimientos de sacrificio privados.

e Rastros municipales. (capacidad instalada para sacrificio de especies
pecuarias)

Cuadro 4.3. Tipo, Numero Y Capacidad Instalada Mensual (Cabezas) De Rastros

Nacionales

Capacidad Instalada Mensual (Cabezas)

17



Tipos de No. De
Rastro Centros Bovino Porcino Caprina Ovino Aves Equino
TIF 115 390,639 686,358 94,395 24,541 | 70,086,547 | 11,000
Privado 144 88,784 199,815 16,976 14,100 | 10,249,850 6,582
Municipal 884 402,934 673,350 33,179 37,606 242,750 10,500
Total 1,143 882,357 | 1,559,523 | 144,550 76,247 | 80,579,147 | 28,082

Cuadro 4.4. Tipo, Numero Y Capacidad Instalada Mensual (%) De Rastros

Nacionales
Tipos de | No. De Capacidad Utilizada Mensual (%)
Rastro Centros : i : i i
Bovino | Porcino | Caprina | Ovino Aves Equino

TIF 115 59 80 67 31 91 75
Privado | 144 43 69 95 55 71 56
Municipal | 884 55 60 40 34 47 26
Total 1,143 56 70 64 37 88 52

Cuadro 4.5. Tipo, Numero Y Capacidad Instalada Mensual (Cabezas y %) De

Rastros en Coahuila

Capacidad instalada mensual

No. De . o 0

Entidad Capacidad utilizada mensual (%)
] Estable- (cabezas)

Federativa o

cimieto

Bovino | Porcino | Caprina | Ovino | Aves | Equino | Bovino | Porcino | Caprina | Ovino | Aves | Equino

Coahuila 6 23,540 | 5,700 21,600 864 57 27 2 5
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5. METODOLOGIA
5.1. Ubicacion

El presente trabajo se realizé en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro, durante los meses de junio y diciembre en el laboratorio de biologia
perteneciente al departamento de Botanica ubicado en Buenavista, Saltillo,

Coabhuila.

El agua residual se obtuvo del rastro TIF 377 ubicado en la carretera a

Zacatecas km 8, Saltillo, Coahuila.

El Agua contenia en promedio 8.6 g DQO/I y tenia un pH de 7.5. No se dio

tratamiento previo alguno al agua antes de ser tratada por anaerobiosis
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5.2. Evaluacién De Consorcios.

La primera parte de este trabajo consistio en la evaluacién de dos consorcios

microbianos y su eficacia en la disminucion de la DQO del agua residual de rastro.
5.2.1. Material A Evaluar

Los consorcios a evaluar fueron obtenidos, en primer lugar, de la planta de
tratamiento de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) ubicada
en Buenavista, Saltillo, Coahuila; el segundo consorcio se obtuvo de Planta
Tratadora de una Industria Cervecera de Monterrey (PTICM). Los consorcios

estaban en forma granulada
5.2.2. Procedimiento

Se tom6 una muestra del rastro TIF 377 (10 L); se analizé para conocer su pH 'y

DQO,; y se refrigero para evitar la degradacion natural de los compuestos organicos.

Se dio tiempo para un periodo de induccion con el fin de optimizar el
desempeiiode los microorganismos a la presencia de los compuestos del agua
residual del rastro. Para lo cual se colocaron dos litros de cada consorcio en
envases de cuatro litros y se rellen6 con la muestra obtenida del rastro. El tiempo

de induccion fue de 10 dias.

Como reactores fueron utilizados frascos depolietileno con500 ml de capacidad.
Cada tapa de los frascos tenia orificios donde se le colocaron tapas de goma para

poder extraer muestras con jeringas.

Se pesaron 2 g de espuma de poliuretano para cada uno de los diez reactores

que les correspondia soporte.

Después de lainduccion, se les agregd 50 ml del consorcio UAAAN a 10 frascos
y 50 ml del consorcio PTICM a 10 frascos y 200 ml de agua de rastro a cada uno.

Estableciendo asi los cuatro tratamientos a evaluar:

e Cinco frascos para el T1 (consorcio PTICM)
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e Cinco frascos para el T2 (consorcio PTICM+EP)
e Cinco frascos para el T3 (consorcio UAAAN+EP)

e Cinco frascos para el T4 (consorcio UAAAN)

5.2.3. Muestreo

Se le realizaron once muestreos, a cada uno de los frascos de los diferentes
tratamientos, durante las 480 horas que duré el tratamiento de los lodos; la primera
después de agregar las aguas residuales a todos los frascos y la ultima al concluir
las 480 hrs. Estas muestras fueron etiquetadas y guardadas en un refrigerador a
una temperatura de 5 °C para su posterior analisis (225 muestras totales).

5.2.4. Preparacion De Soluciones Para El Analisis De DQO

Soluciéon de Dicromato de potasio (K2Cr207):

e Secar en la estufa y pesar 10.216g de Dicromato de Potasio.

e Pesar 33.3 g. de HgSO4 (sulfato mercurico).

e Enun matraz de aforacion de 1 litro, agregar el Dicromato de potasio y el sulfato
mercurico. Afiadir 500 ml de agua destilada.

e Afadir 167 ml de acido sulfarico muy lentamente, aforar a 1 litro con agua
destilada.

Solucion de Acido sulfurico-Plata:

Pesar 15 g de sulfato de plata, agregar en un matraz de adoraciénde 1 |. y aforar

con &cido sulfdrico, reposar en dilucion por 2 dias.
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5.2.5. Andlisis

Se realizdé una curva de calibracién para la Demanda Quimica De Oxigeno
(DQO) con una solucion de biftalato de potasio en un “Espectrofotdmetro Hach DR
5000”.

Posteriormente para el analisis cada muestra fue previamente centrifugada
durante 5 minutos a 1200 rpm para evitar que existieran particulas suspendidas que
alteraran el resultado.

Se les realizo analisis de DQO tomando en cuenta que la materia organica es
oxidada por el dicromato de potasio en un medio fuertemente acido en presencia
del catalizador (Ag2S0O4 y H2S0O4). La coloracién pasa de un color Amarillo a
Verde-Azul y se lee a una absorbancia de 600 nm en donde se realiza la siguiente

reaccion:

Reaccion:

v

Cr207% + 14H*+6¢e 2Er3+TH0

C+2H20 > CO2+4H"+4e

6C +4Cr207% +56H*+12H%0 83" +28H20+6C0O2+24H"

Amarillo Verde-Azul

5.2.6. Materiales:
e 2 Dispensores de 1-5 ml.
e Tubos de HACH con tapdn rosca.
e Frascos ambar de 1.0 6 2.0 litros.

e Matraces de aforacion de 1.0 litro.
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IMPORTANTE: USAR BATA Y GUANTES AL PREPARAR LAS SOLUCIONES Y

Bano de Hielo

Matraces de aforacion de 100 ml (para la curva estandar).

5.2.7. Equipo:
Espectrofotometro HACH DR 2010

Termoreactor TR-3000 MERK

5.2.8. Reactivos:

Dicromato de potasio (K2Cr207)
Sulfato mercurico (HgSOa4)
Acido sulfarico (H2S0a4)

Sulfato de Plata (Ag2SOa)

Biftalato de Potasio = (HOOC-CeH4-COOK)

AL HACER LAS PRUEBAS.

5.2.9. Métodos:

Solucién Digestora:

1.

Secar durante 2 Horas a 103°C, 12 g. de K2Cr207 (Dicromato de Potasio).

Enfriar en un desecador y pesar 10.216 g. de este reactivo.

Pesar 33.3 g de HgSOa4 (sulfato mercurico). NOTA: Pesar los reactivos en

material de vidrio o plastico.



En un matraz de aforacion de 1 litro, agregar el dicromato de potasio y el sulfato

mercurico con mucho cuidado.
Afnadirles 500 ml de agua destilada.
Pasar el matraz a un bafo de hielo.

Medir un volumen de 167 ml de acido sulfurico concentrado y vaciarlo muy
lentamente al matraz de aforaciébn que contiene los reactivos mencionados.
NOTA: hacerlo muy lentamente, pues la reaccion es exotérmica y el dicromato

puede quemarse con el acido si éste se agrega muy rapido.

Cuando ya se haya agregado el acido, se espera a que se enfrie el contenido

del matraz a temperatura ambiente y aforar a 1 litro con agua destilada.

Se deja todo un dia en agitacién para que se homogenice bien la solucion,

cubriendo muy bien el matraz con una franela que evite el paso de la luz.

10.Cuando haya transcurrido este tiempo, se procede a vaciar la solucion en un

frasco ambar de 1 o 2 litros con mucho cuidado.

Solucién De Acido Sulfiirico Puro Con Sulfato De Plata:

1.

Pesar 15 g de sulfato de plata (para una porcion 5.5 g. Ag2SOa4/Kg de H2SOa.
Para calcular la cantidad exacta considere el peso especifico y la pureza del

acido sulfarico que utilice).
Agregar el sulfato de plata en un matraz de aforacion de 1.0 litro.
Aforar a 1 litro con &cido sulfarico concentrado.

El sulfato de plata requiere un tiempo aproximado de 2 dias para su completa
disolucidn, por esto, se deja en agitacién para que se homogenice la solucion,
cubriendo muy bien el matraz con una franela que evite el paso de la luz, esto

para evitar su descomposicion.

Ya transcurrido este tiempo, vaciar el reactivo en un frasco ambar de 1 o 2 litros.
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Disolucién Patrén De Biftalato De Potasio: (Curva De Calibracidn)

1. Esta estandarizado que una solucién que contiene 0.425 de biftalato aforado a

un litro con agua destilada, tiene una DQO teodrica de 0.500 mg O2/ml.

De

acuerdo a esto, se realizan los calculos para hacer las diferentes soluciones de

biftalato para la curva de calibracion.

2. Se pesan de 5 gramos de biftalato de potasio y se dejan secar a 120°C por 2

horas. Se procede a pesar lo correspondiente al cuadro siguiente:

Cuadro 5.1. Concentraciones de Biftalato de Potasio

Concentracion mg | Gramos de biftalato
O/l de potasio para 100
ml (en agua
destilada)
20 0.0017
40 0.0034
60 0.0051
100 0.0085
200 0.017
300 0.0255
400 0.034
500 0.0425
600 0.051
700 0.0595
800 0.068
900 0.0765
1,000 0.085
1,500 0.1275
2,000 0.17
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Concentracion mg | Gramos de biftalato
O/l de potasio para 100
ml (en agua
destilada)
3,000 0.255
4,000 0.34
5,000 0.425
7,500 0.6375
10,000 0.85

Procedimiento Para La Curva De Calibracion:

Encender el termoreactor y dejar calentar por 30 minutos, para alcanzar la

temperatura adecuada (150°C).
Se procede a preparar los tubos HACH que se emplearan para la curva:

1. En un tubo HACH con tapén de rosca afadir 3.5 ml de la solucién de ac.

Sulfdrico-Plata.
2. Adicionar en el tubo de HACH 1.5 ml. de la solucién de Dicromato de Potasio.

3. Agregar 2.5 ml de la solucion de biftalato a evaluar, y cerrar muy bien el tubo con

el tapdén rosca. El blanco de referencia se hace con 2.5 ml de agua destilada.
4. Agitar por inversion lentamente.
5. Colocar los tubos en el termoreactor por un tiempo de 2 horas.
6. Sacar los tubos y dejar enfriar a temperatura ambiente.
5.3. Reactor De Flujo Continuo

El segundo estudio consistio en monitorear la fase de arranque de un reactor

anaerobio de flujo continuo a un TRH de 1 dia. El reactor se mantuvo en un régimen
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de recirculacion por un lapso de 12 dias. El interior del reactor estaba empacado
con espuma de poliuretano en forma de cubo de aproximadamente 1 cm. Todos los
experimentos fueron realizados a temperatura ambiente que oscilo entre 16 a 20
°C

5.3.1. Material A Evaluar

Se decidio utilizar el lodo méaseficiente conespumade poliuretano en forma de
cubo, de aproximadamente un cm, para la generacién de biopelicula.

5.3.2. Materiales Y Métodos

Se utilizé un recipiente de 20 litros de capacidad para la construccion del reactor
de flujo. El cual fue perforado para la incorporacion de tuberia para la entrada y
salida del agua, ademas agregar una llave de paso para la incorporacion de agua

residual como se puede apreciar en la figura 5.1

Figura 5.1. Disefio de Reactor de Flujo Estacionario.
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Posteriormente se le incorporo un litro de lodos activados, 40 g de la esponja

de poliuretano en cubos y 4 L del agua residual del rastro para la induccién o
aclimatacion de los lodos figura 5.2.

Figura 5.2. A) Incorporacién de la esponja de poliuretano
B) Incorporacion del agua residual y el soporte de esponja

Las medidas para la incorporacién de los diferentes componentes del reactor,
fueron tomadas en base a los reactores anaerébicos de la evaluacion de lodos de
la primera parte de este trabajo en escala de 20:1 como se puede apreciar en la
comparacion en el siguiente cuadro.

Cuadro 5.2. Proporcion de materiales utilizados para la evaluacién de Lodos y
Reactor de flujo Continuo

Componente Evaluacion de Reactor de flujo
Lodos continuo
Agua Residual 200 ml 4000 ml
Lodo 50 ml 1000 ml
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Soporte de Esponja de 2qr 40 gr

Poliuretano

La entrada del influente (agua residual del rastro) al reactor fue realizada
mediante una bomba peristaltica velocidad de xxx residual. Se utilizd un depdsito

para la captura de del agua ya tratada.
5.3.3. Muestreo

Se le realizaron diez muestreos al agua ya tratada durante los siete dias de
tratamiento. Estas muestras fueron etiquetadas y guardadas en un refrigerador a

una temperatura de 5 °C para su posterior analisis (225 muestras totales).
5.3.4. Analisis

Se realizé un andlisis siguiendo la metodologia mencionada anteriormente en

los consorcios microbianos.

RESULTADOS

Los resultados de ambos sistemas UAAAN+EP y UAAAN mostraron una alta
remocion de la DQO (88 y 84.5% respectivamente) permaneciendo estos sistemas
a un pH constante debido a la alcalinidad que amortiguaba la acidificacion producto
del metabolismo anaerobio de las grasas (acidos grasos volatiles). En la figura 6.1
se aprecia que la DQO fue disminuyendo constantemente en los sistemas
estacionarios catalizados por el consorcio de la UAAAN, ya que este
comportamiento se detect6 en los sistemas con soporte y sin soporte. Es importante
mencionar que tanto en los sistemas batch como en flujo continuo empacado con
espuma de poliuretano no se formo la biopelicula previamente. En el caso de los

sistemas PTICM se observo que fueron mas lentos y esto en parte se debio a la
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disminucién del pH (6.3) mientras que en los sistemas UAAAN el pH permanecio
cercano al neutro (7.5). Debido al buen comportamiento de los sistemas UAAAN se
opto por utilizar éste consorcio para trabajar en la fase del arranque del reactor de
flujo continuo. En la figura 2 se muestra la disminucién de la DQO a lo largo de 12
dias en un reactor de flujo continuo con recirculacion. Los resultados con consorcio
UAAAN mostraron una gran estabilidad en el pH que es uno de los parametros
limitantes en el tratamiento de aguas residuales ricas en grasas. Es importante
mencionar que en muchos trabajos se mantiene constante la temperatura en un
rango de 25 a 35°C para obtener mejores resultados, pero esta investigacion se
realiz6 a temperatura ambiente y se obtuvieron buenos resultados. Nacheva y col.
(2011), trabajaron con un reactor RAFALL para el tratamiento de agua residual de
un rastro a temperatura ambiente 20.9-25.2°C, el tratamiento se realiz6 previa
separacion de solidos del agua residual y consiguieron una remocion del 90% de la
DQO. La remocion de los STS fue del 70% en régimen batch UAAAN y 55% en los
reactores con PTICM, el reactor de flujo continuo logr6é remover un 62% en los 12

dias de recirculacion.

<3+ PTICM
PTICM+EP

g DQO/I

—o— UAAANHEP
<@+ UAAAN

Tiempo en horas . .
0 100 200 300 400 500 0! Tiempo en dias

0 2 4 6 8 10 12

Figura 6.1. Comportamiento de la DQO Figura 6.2 Comportamiento de la DQO
contenida en el agua residual del rastro contenida en el agua residual del rastro

en sistemas estacionarios. en el sistema de flujo continuo.
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7. CONCLUSIONES

La digestion anaerobia es sin duda una de los mejores métodos para tratar
el agua residual generada en los rastros, la cual es de naturaleza muy compleja.
Mediante la digestion anaerobia se consigue una alta eliminacién de sdélidos y

materia organica.

Se pueden obtener buenos resultados a temperaturas menores a los 20°C,
lo cual hace que la digestion anaerobia sea una excelente opcién respecto al ahorro

de energia.
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