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RESUMEN 

Los rastros municipales generan aguas residuales con un elevado contenido en 

• materia organica carbonada y nitrogenada, donde un alto porcentaje se vierte al 

drenaje o bien a cuerpos de agua adyacentes sin tratamiento alguno, provocan 

danos ecolOgicos y de salud publica. En este estudio se colect6 agua residual de un 

rastro municipal cuyas concentraciones de DQ0solubie, Psolubie y N-NH4' fueron de 

2250-5569, 1000-4102 y 41-127 mg/L, respectivamente. Considerando que la 

cantidad de proteinas fue muy elevada, se realiz6 una pre-fermentaciOn con el fin 

de hidrolizar la mayor cantidad de proteina presente en el agua para su conversion 

en NH4', y asi poder tratar el agua pre-fermentada mediante 

nitrificacion/desnitrificacion. Con esta pre-fermentacion se logr6 una eficiencia de 

hidrOlisis de proteinas del 78% formando 139 mg N-NH4+/L y reduciendo la materia 

organica en un 53%. Una vez pre-fermentada el agua, se procedi6 a alimentar un 

reactor secuencial discontinuo (SBR) durante 104 dias bajo un ciclo Oxico/AnOxico 

con una concentraciOn de 392 mg DQ0solubie/L, 109 mg PSoluble/L y 151 mg NT/L, 

obteniendo eficiencias de remociOn de 82%, 90% y 55% respectivamente. Otro 

reactor se oper6 durante 111 dias bajo condiciones NO, con concentraciones de 

607 mgDQ0solubie/L, 79.5 mgPsolubie/L 76.3 mg N-NH4'/L, respectivamente, bajo este 

ciclo de operaciOn se lograron eficiencias de remociOn del 87%, 66% y 39%, 

respectivamente. De los resultados obtenidos se concluye que, las aguas residuales 

de rastro requieren un tratamiento previo al tratamiento biolagico, sin embargo, el 

tratamiento anaerobio seleccionado, dej6 materia organica de dificil disponibilidad 

por lo cual, no se lograron eficiencias de remociOn de materia nitrogenada ni 

carbonada que superaran el 90%. 

• 



1. Introduccion 

El sector primario es la actividad economica en la cual se transforman los recursos 

• naturales en materias primas o alimentos. Dentro de este sector la ganaderia es la 

actividad en la cual se crian animales (cerdos, vacas, borregos, etc.) para obtener 

beneficios de estos. En Mexico el sector agropecuario representO en el 2011 el 3.4% 

del total del producto interno bruto (PIB), en donde la ganaderia correspondiO al 

36%, generando un total de 397,044 millones de pesos (INEGI, 2011; Del Moral, 

2013). 

Dentro de este sector, los rastros generan aguas residuales con un elevado 

contenido en materia organica carbonada y nitrogenada, donde un alto porcentaje 

se vierte al drenaje o bien a cuerpos de agua adyacentes como rios, arroyos, lagos, 

etc., sin tratamiento alguno, provocando datios ecologicos como la eutrofizaciOn, y 

de salud publica como enfermedades zoosanitarias, por lo que se debe dar un 

tratamiento a las aguas generadas por esta actividad previo a su descarga 

(Signorini, 2007 y Espinosa, 2011). 

Una alternativa para el tratamiento de dichas aguas pueden ser los reactores SBR 

(Sequential Batch Reactor) que son una variaciOn del sistema de lodos activados, 

cuya diferencia es que combinan todas las etapas de tratamiento en un solo tanque. 

Conforme a una descripciOn de la EPA en 1999, un SBR no es mas que una planta 

de lodos activados que opera en el mismo tiempo y espacio y dentro de esta se 

puede Ilevar a cabo la remocion conjunta de carbono y nutrientes brindando altas 

eficiencias de remociOn (Al-Rekabi et al, 2007). 

• 



1.1. Los rastros en M6xico 

En el 2006, Signorini et al., establecieron las diferencias entre los rastros y los 

mataderos, selialando que se denomina rastro cuando la capacidad de matanza 

semanal es superior a 168 animales de ganado mayor, o 336 animates de ganado 

menor, mientras que, se designa matadero cuando la capacidad de matanza 

semanal es menor a estos valores. 

Existen tres tipos de rastros: a) municipales, los cuales son establecimientos en 

donde se Ileva a cabo el faenado de los animales y son administrados o tiene 

concesion por parte de las autoridades municipales; b) privados, en estos se 

sacrifican, procesan, empacan, refrigeran o industrializan animales y son regulados 

por la Secretaria de Salud; c) los de Tipo InspecciOn Federal (TIF), en donde 

sacrifican, procesan, envasan, empacan, industrializan y/o refrigeran animates que 

cuentan con inspecciOn federal, regulados por la Secretaria de Agricultura, 

Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) en coordinacion 

con la Secretaria de Salud (SIAP, 2015). 

A nivel nacional existen 1133 centros de sacrificio de los cuales 886 son 

municipales, 139 privados y solo 108 son TIF. La cantidad de animales que los 

rastros municipales sacrifican (Figura 1) esta conformado por el 27% de ganado 

bovino, 41% porcino, 27% ayes, 2% ovino y caprino y 1% equino, mientras que los 

rastros privados asi como TIF se caracterizan por sacrificer en su mayoria ayes con 

un 97 y 98% respectivamente (SIAP, 2015). La produccion de came de todos estos 

centros de sacrificio implica la utilizacion de grandes volUmenes de agua, que 

contaminan los cuerpos receptores al ser vertidos si no tiene un tratamiento previo. 



41% 
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Equinos 

1% Ayes 
27% 

Bovino 
27% 

• 

Figura 1. Porcentaje de sacrificio en los rastros municipales a nivel nacional. 

Dentro de los procesos que mas agua residual generan y que rebasan los limites 

maximos permisibles de descarga de aguas residuales en aguas y bienes 

nacionales esta el desangrado y evisceraciOn. Las altas cantidades de sangre 

generan contaminaci6n por materia carbonada y nitrogenada, trayendo consigo 

proteinas, grasas, heparinas, sales biliares e hidratos de carbono como la glucosa 

(Tabla 1); tambien es posible encontrar detergentes y desinfectantes en estas aguas 

residuales (Signorini, 2007). 

Un ganado vacuno o 2.5 cerdos faenados generan una contaminaciOn equivalente 

a la producida entre 70 y 200 personas, ademas, las aguas residuales de los rastros 

traen consigo de 7 a 18 gramos de excretas liquidas y solidas, adicionalnnente cada 

animal contiene entre 5 y 20 kilogramos de alimento en digestion, contaminando el 

agua con una DBO5 de 5.8 miles de toneladas anualmente (Signorini et al., 2006). 

• 



Tabla 1. Caracteristicas del agua residual generada en rastros. 

Parametro 
Masse y 
Masse 

(2000) 

Jarauta 
(2005) 

Lopez-
Lopez 

et al. 

(2008) 

Castillo 
et al. 

(2012) 

Sindhu y 
Meeraa 
(2012) 

Kundu 
et al. 

(2013) 

Sunder y 
Satyanarayan 

(2013) 

pH 4.9-6.9 6.8-7.8 7.1 7.4 7.0 8-8.5 6.9-7.1 

DQO 2333- 4000- 11000 4106 7600 6185- 27800 

(mg/L) 8627 12000 6840 

DBO5 1200- 8360 1811 3000- 16680 

(mg/L) 7000 3500 

PT 20-80 7.1 123 78 

(mg/L) 

G y A 100-600 784 544 107 246 

(mg/L) 

SST 736- 300-2500 8150 241 1673 13120- 2562 

(mg/L) 2099 14225 

0 
N-NH4* 19-169 137.34 12.57 79.16 650-736 239.02 

(mg/L) 

NTK 90-593 200-750 332.2 1050- 920 

(mg/L) 1200 N 

Proteina 731- 2523 

(mg/L) 2648 

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno; DB05: Demanda Bioquimica de Oxigeno; PT: Fosforo Total; G y A: grasas 
y aceites; SST: SOlidos Suspendidos Totales; N-NH4*: Nitrogeno de amonio; NTK: NitrOgeno Total Kjeldahl. 

• 



Aunque no se cuenta con un dato exacto sobre la cantidad de agua utilizada en los 

rastros, se tiene un aproximado dependiendo del tipo de ganado faenado al dia, en 

donde para animales grandes se ocupan aproximadamente 1000 litros, 450 para 

! 	 porcinos, 100 para ovinos y caprinos y 20 para ayes (Signorini et al., 2006). 

1.2. Normatividad mexicana para el manejo de aguas residuales 

Las normas oficiales mexicanas a las que se debe apegar un rastro para descargar 

sus aguas residuales crudas o tratadas a diferentes fuentes receptoras son las 

siguientes: 

a) NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles 

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

nacionales. 

b) NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles 

de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de 

alcantarillado urbano o municipal. 

c) NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos permisibles 

de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reOsen en 

servicios al pijblico. 

En la Tabla 2 se muestra un resumen de los limites maximos permisibles que debe 

tener el agua residual cruda y tratada para ser descargada en cuerpos receptores o 

para ser reutilizada, los cuales en aguas residuales provenientes de los rastros 

(Tabla 1) superan estos limites, y si no son tratadas provocan un impacto ambiental 

• 
	 negativo (Reynoso et al., 2002). 



Tabla 2. Limites maximos permisibles establecidos para descargas de agua residual 
cruda y tratada. 

NOM-001-SEMARNAT-1996 
NOM-002- 

SEMARNAT- 
1997 

NOM-003-SEMARNAT- 
1997 

0 

Rios 
Embalses naturales y 

artificiales 

Uso riego 
agricola 

Uso 
public° 

Proteccion a 
la vida 

acuatica 

Uso riego 	Uso 
agricola 	public() 

mg/L 

T (CC) 

G y A 

M. F. 

S. SED. 
(ml/L) 

S. S. 

DBOs 

NT 

PT 

P.M 

NA 

15 

1 

150 

150 

40 

20 

P.D 

NA 

25 

2 

200 

200 

60 

30 

P.M 

40 

15 

1 

75 

75 

40 

20 

P.D 

40 

25 

2 

125 

150 

60 

30 

P.M 

40 

15 

1 

40 

30 

15 

5 

P.D 

40 

25 

2 

60 

60 

25 

10 

P.M 

40 

15 

1 

75 

75 

40 

20 

P.D 	P.M 

40 	40 

25 	15 

AUSENTE 

2 	1 

125 	40 

150 	30 

60 	15 

30 	5 

P.D 

40 

25 

2 

60 

60 

25 

10 

P.M 

50 75 

P.Dcon 

Servicios 
al 

public() 

contacto 
directo 

15 

20 

20 

Servicios al 
public° con 

contacto 

indirecto u 
ocasional 

15 

30 

30 

T°: Temperatura; G y A: Grasas y aceites; M.F.: Materia flotante; S. Sed.: Solidos sedimentables, S. S.: Solidos 
suspendidos, DB05: Demanda bioquimica de oxigeno, NT: Nitrogen° total y PT: Fosforo total, NA: no aplica, 
P.D. Promedio diario, P.M: Promedio mensual. 

1.3. Tratamiento de aguas residuales 

El agua residual se define como aquel residuo liquido procedente de las distintas 

actividades humanas, domesticas, industriales, hospitalarias, quimicas, etc., y a las 

que eventualmente se le pueden incorporar aguas pluviales. La composici6n de las 

aguas residuales puede ser muy variada dependiendo de su procedencia, sin 

embargo todas ellas contienen principalmente sOlidos suspendidos, materia 



organica biodegradable, nutrientes, detergentes, patogenos y parasitos, 

compuestos organicos refractarios y metales pesados (Bitton, 2005). 

• Como consecuencia la descarga de estas aguas a los cuerpos receptores 

ocasionan problemas de salud pUblica y deterioro de los ecosistemas. 

Existen distintos metodos para el tratamiento de aguas residuales, todos persiguen 

tres principales objetivos: a) remover los solidos suspendidos, b) eliminar la materia 

organica biodegradable y c) eliminar organismos patOgenos (Metcalf y Eddy, 1991). 

Los metodos para el tratamiento de aguas residuales estan clasificados como 

fisicos, quimicos y biolOgicos. Sin embargo todo proceso de tratamiento se Ileva a 

cabo por medio de una combined& de estos (Munoz, 2008). 

Generalmente el tratamiento se Ileva a cabo en cuatro etapas que son: pre-

tratamiento, tratamiento primario (fisico o quimico), tratamiento secundario 

(biolOgico) y tratamiento terciario (fisico, quimico o biolOgico) (Bonilla, 2007). 

S 
1.3.1. Pre-tratamiento 

El objetivo del pre-tratamiento es retirar la mayor cantidad de material grueso 

(grasas, aceites, bolsas, latas, ramas, etc.) para asegurarse que el agua Ilegue al 

tratamiento primario conservando sus propiedades (Cruz, 2010), de no Ilevarse a 

cabo este, se podria afectar a los posteriores tratamientos disminuyendo su 

rendimiento y generando un efluente de mala calidad. Dentro del pre-tratamiento se 

encuentran procesos como la dilaceracion, en donde se tritura la materia sOlida sin 

ser separada del agua, evaporaciOn, mezclado, sedimentacion, flotacion, filtracion, 

homogenized& de caudales, entre otros (Bitton, 2005; Munoz, 2008). 



1.3.2. Tratamiento primario o fisico-quimico 

En el tratamiento primario se aplican procesos fisico-quimicos dentro de los cuales 

se encuentran: neutralizacion, coagulacion-floculaciOn, decantaciOn y filtraciOn, esto 

con el fin de retirar la mayor cantidad de solidos de gran tame° presentes en el 

agua. Este efluente puede cumplir con las normas requeridas para su use o 

descarga o bien, estar listo para recibir un tratamiento secundario o biologico (Cruz, 

2010; Munoz, 2008). 

1.3.3. Tratamiento secundario o biologico 

El propOsito principal del tratamiento secundario o biolOgico, es la eliminaciOn de la 

materia organica biodegradable, asi como de una parte de los nutrientes (nitr6geno 

y fosforo) presentes en el agua que quedan despues del tratamiento primario 

(Metcalf y Eddy, 1991). La EPA (2004) menciona que el 90% de la remocion de 

contaminantes se logra a traves de los procesos biolOgicos. 

1.3.4. Tratamiento terciario 

La finalidad de los tratamientos terciarios es lograr una mejor calidad del agua, son 

tratamientos muy especificos y bastante costosos puesto que eliminan compuestos 

que ya no se pudieron eliminar de los procesos anteriores, dentro de estos procesos 

se encuentran: el arrastre con vapor de agua o aire, procesos de reduccion, 

precipitacion quimica, transferencia de oxigeno, entre otros (Cruz, 2010). 

1.4. RemociOn de materia organica biodegradable 

La rennocion de materia organica biodegradable se consigue mediante una gran 

variedad de microorganismos como son bacterias, hongos, algas, protozoarios, 

rotiferos y crustaceos. Los procesos biologicos se clasifican en: aerobios, 



anaerobios y an6xicos, que pueden ser utilizados de manera independiente o bien 

combinados (Metcalf y Eddy, 1991). 

Los procesos anaerobios, se Ilevan a cabo en ausencia de oxigeno y los aceptores 

finales de electrones pueden ser sulfato (S042-), diOxido de carbono (CO2). La 

fracciOn soluble de la DBO5, o bien, la parte facilmente biodegradable varia entre un 

40 y un 60%, mientras que la fracciOn insoluble se presenta en forma coloidal o en 

suspensiOn y esta representada por grasas, proteinas, celulosa, etc., que se pueden 

tratar mediante diversas configuraciones tecnolOgicas o procesos bioquimicos (fosa 

septica, metanogenesis, fermentaci6n, etc.) (Espinosa, 2011). 

Los procesos aerobios se Ilevan a cabo en presencia de oxigeno, el cual actua como 

aceptor final de electrones, entre estos se encuentran: los lodos activados, lechos 

bacterianos y lagunas facultativas de estabilizaciOn. 

En este tipo de proceso los microorganismos destinan alrededor de un 33% de la 

materia organica a procesos catabolicos (obtencion de energia) y un 67% en 

procesos anabolicos (sintesis celular), el tejido celular al ser mas denso que el agua 

permite su separacion a traves de sedimentaciOn o decantaciOn. 

Los procesos anOxicos se realizan en ausencia de oxigeno y el aceptor final de 

electrones puede ser el nitrito (NO2) y nitrato (NO3). 

Los procesos facultativos son aquellos en donde los microorganismos pueden 

actuar tanto en presencia como en ausencia de oxigeno, se ha demostrado que 

dentro de este proceso el 95% de los organismos son bacterias. 

Los procesos combinados, mezclan distintos metabolismos como son 

aerobio/anaerobio/anOxico, entre estos se encuentran las lagunas facultativas con 

zonas de depuraci6n aerobia (localizadas en la superficie) y anaerobia (en la zona 

mas profunda). 



1.5. Remoci6n biolOgica de nitrogen° 

Para la eliminacion de nitrogen° de aguas residuales generalmente se emplean 

procesos biologicos, ya que entre 10 y el 30% del nitrogeno es empleado para suplir 

los requerimientos nutricionales de los microorganismos, en donde este elemento 

esta presente en aproximadamente un 12 y 13% del peso de la celula. 

Los principales procesos biolOgicos para remover nitrOgeno son la nitrificacion y la 

desnitrificaciOn. A continuaciOn se describen ambos procesos. 

1.5.1. Nitrificacion 

La nitrificacion es la oxidacion biolOgica del amonio (NH4') hasta NO3-  y estan 

implicados dos grupos bacterianos autditrofos muy importantes denominados, 

bacterias amonio oxidantes y bacterias nitrito oxidantes, por sus siglas en ingles 

AOB y NOB respectivamente. 

Las AOB son las encargadas de la conversion del NH4' a NO2, siendo el primer 

paso de la nitrificacion. Dentro de este grupo el genero mas comOn es 

Nitrosomonas, sin embargo, Nitrosococcus, Nitrosopira, Nitrosovibrio, y 

Nitrosolobus tambien son capaces de oxidar el NH4' a NO2. 

Este proceso de oxidacion (Ecuacion 1) es catalizado por dos enzimas; la primera 

es la enzima amonio monooxigenasa (AMO) la cual esta ubicada en el citoplasma 

y es la encargada de la transformacion de NH4' a hidroxilamina (NH2OH), por su 

parte la enzima hidroxilamina oxidoreductasa (HAO) se ubica en el periplasma 

celular y hace la conversion de la hidroxilamina (NH2OH) hasta nitrito (NO2) (Young-

Ho, 2006; Espinosa, 2011 y Claros, 2012). 

2 NH4+ + 3 02 	4-111. 
	

2 NO2-  + 4 H* + 2 H2O 	 (1) 



Como se puede observer en esta etapa se consume la mayor cantidad de oxigeno 

disuelto (3.43 g02/gN-NH4'). 

Por su parte las bacterias (NOB) Ilevan el NO2 formado en la primer etapa hasta 

NO3, siendo este el segundo paso de la nitrificaciOn, donde solo una enzima cataliza 

el proceso y es la nitrito oxidoreductasa (Nxr) (Ecuador, 2). 

2 NO2 + 02 4-0. 2 NO3 	 (2) 

En esta etapa anicamente se consumen 1.14 gO2 / g-NO2. 

Los dos grupos de bacterias implicadas en estos procesos de nitrificaciOn son 

autOtrofas, por tanto, su tasa de crecimiento es lenta, teniendo en resumen para el 

proceso nitrificante la siguiente ecuaci6n (3), donde el NH4' es oxidado y junto con 

el CO2, producira biomasa, NO3, agua y protones (Espinosa, 2011). 

NH4' +1.8150 02 + 0.1304 CO2 4 	-0' 

let 	 0.0261 Cs1-17NO2 + 0.973 NO3-  + 0.921 H2O + 1.973 H+ 	 (3) 

Para Ilevar a c,abo el proceso satisfactoriamente, el agua debe de tener un pH 

adecuado para poder amortiguar la disminucion de alcalinidad que esto implica, 

puesto que decrece 7.14 g de alcalinidad expresada como CaCO3 por cada gramo 

de NH4' oxidado hasta NO3 (Rijn, et al., 2006 y Dapena, 2007). 

Sabiendo que los NO3-  causan eutrofizacion a los cuerpos de agua, es necesaria la 

conversion de estos a nitrOgeno gas mediante el proceso de desnitrificacion. 

• 



1.5.2. Desnitrificacion 

Existen dos tipos de desnitrificacion, la autotrofa y la heterotrofa, esta ultima es un 

proceso anOxico el cual requiere de un donador de electrones organic° para poder 

reducir el NO3 hasta N2, involucrando diversas enzimas para catalizar este proceso, 

entre ellas se encuentran la enzima nitrato reductasa (Nar) que es la encargada de 

la reducci6n de NO3 a NO2 y se localiza en la membrana celular, al igual que esta 

enzima esta la nitrato reductasa periplasmatica (Nap) que se encuentra como su 

nombre lo indica en el periplasma y es la encargada del equilibrio REDOX y Ia cual 

no es suprimida por la presencia de oxigeno, esta es la responsable del proceso de 

desnitrificaciOn en condiciones &leas (Gonzalez, 2007). En el siguiente paso, 

reducciOn de NO3 a oxido nitrico (NO) hay dos enzimas involucradas las nitrito 

reductasas (NirS y NirK); la reducciOn del NO a oxido nitroso (N20) es regulada por 

la enzima oxido nitrico reductasa (Nor) que se encuentra en la membrana celular y 

es de suma importancia puesto que esta evita la acumulacion de NO, que es 

sumamente toxic° para las bacterias y, finalmente, Ia reduccion de oxido nitroso 

(N20) a N2 que es catalizada por la enzima oxido nitroso reductasa (Nos) localizada 

	

en el periplasma (Ecuacion 4 y Figura 2). 	
4 

Nar 	Nir 	Nor 	Nos 

NO3-  -+ NO2-  —> NO —3 N20 —> N2 	 (4) 
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Figura 2. Enzimas involucradas en la transformaciOn de nitrato (NO3-) a nitrOgeno 

molecular (N2) (Park y Yoo, 2009). 

La desnitrificacion heter6trofa la Ilevan a cabo bacterias como Pseudomonas, 

Alcaligenes y Paracoccus por mencionar algunas. La variedad de donantes de 

electrones puede ser muy amplia: metanol, acetato, glucosa, etanol, entre otros 

(Young-Ho, 2006; Puig, 2008 y Park y Yoo, 2009), aunque tambien puede cumplirse 

este proceso mediante la utilizaciOn de poli-hidroxibutirato (PHB) como fuente de 

energia cuando alguna de estas no esta disponible (Qin y Lui, 2006). 

111.111i 

Para que este proceso sea Ilevado satisfactoriamente es indispensable contar con 

una relaciOn DQO/N-NO3 de 3.5 g DQO g/N-NO3 (Chiu y Chung, 2003) para 

asegurarse que todos los compuestos nitrogenados sean transformados hasta N2 

sin acumulacion de intermediarios tales como N20 y NO2, puesto que la limitacion 

de carbono da lugar a este tipo de compuestos y el exceso da lugar a la reducciOn 

desasimilatoria de NO3 a amoniaco (Rijn et al., 2006 y Qin y Lui, 2006). La relacian 

C/N estequiometrica para acid° acetico se muestra en la Ecuaci6n 5, en donde el 

• acid° acetico junto con el NO3 se reduciran para producir biomasa, bicarbonato, 

di6xido de carbono, agua y N2 (Chiu y Chung, 2003). 



0.819 CH3COOH + NO3- 	1 	►  

0.068 C5H7NO2 + HCO3 + 0.301 CO2 + 0.902 H2O + 0.466 N2 	 (5) 

Para evitar la competencia con otros heter6trofos se necesita una relacion C/N 

teorica de 3.74, teniendo en cuenta que el donador de electrones es el acetato, para 

otros donadores es diferente la relaciOn. Para tratar aguas especificas es necesario 

determinar esta relacion mediante experimentaciOn (Chiu y Chung, 2003). 

La desnitrificacion heterOtrofa libera bicarbonato (HCO3), lo cual, aumenta la 

alcalinidad en el medio, por cada mg N-NO3 reducido a N2 se incrementara la 

alcalinidad en 3.57 mg como carbonato de calcio (CaCO3), por tanto y como se 

muestra en la ecuaciOn 6 el CH3COOH y el NO3, se reducen a CO2 y N2, liberando 

HCO3 y formando agua (H2O) (Rijn et al., 2006; Dapena, 2007). 

5 CH3COOH + 8 NO3-  4-0. 8 HCO3 + 2 CO2 + 4 N2 + 6 H2O 	(6) 

1.5.3. Nitrificacion/Desnitrificacion simultanea 

Si bien los procesos de nitrificaciOn y desnitrificaciOn se Ilevan a cabo en 

condiciones ambientales distintas, es posible juntar ambos procesos en un solo 

sistema. La nitrificaci6n/desnitrificaci6n simultanea es un proceso en donde se 

puede !lever a cabo la remocion conjunta de nutrientes incluidos la materia organica 

carbonada y nitrogenada en un mismo reactor, este proceso ocurre preferentemente 

en sistemas de biomasa flocular, gracias a los gradientes de concentraciOn del 

oxigeno disuelto formado en los floculos microbianos o biopeliculas. Por lo que se 

tiene la hip6tesis de que las bacterias nitrificantes (aut6trofas) estaran ubicadas en 

la capa mas externa de los granulos, zona donde la concentraciOn de oxigeno puede 

ser mayor, mientras que las bacterias desnitrificantes (heterotrofas) se encontraran 

en sitios donde la concentracion de oxigeno es limitada o nula, asi las dos 

poblaciones forman consorcios simbioticos (Ciudad, 2007). 



• 

Debido a que estos procesos se Ilevan a cabo en condiciones completamente 

diferentes, hay que tener especial cuidado con algunos parametros que puedan 

afectar el proceso como son: 

RelaciOn C/N 

Se necesita una relaciOn C/N mayor a 4 para obtener una desnitrificaciOn adecuada, 

relaciones menores a 2.5 hacen el proceso inadecuado y se requiere una fuente 

externa de carbono, lo cual eleva los costos. Se tiene que tomar en cuenta que las 

bacterias heterOtrofas se consideran mas dominantes que las autotrofas, por tanto, 

la presencia excesiva de materia organica puede limiter la nitrificacion debido a la 

competencia de estas poblaciones por el oxigeno disuelto. 

pH 

El efecto del pH sobre estos procesos es muy importante, puesto que para Ilevar a 

cabo Ia nitrificaci6n se necesita un pH que oscile de 7.5 a 8.6, ya que a 6.8 disminuye 

significativamente Ia tasa de nitrificacion; por otro lado, para la desnitrificaciOn el pH 

debe de oscilar entre 7 y 8 aunque este proceso puede Ilevarse a cabo a pH 

proximos a 11, a niveles por encima de 7.3 el producto final es N2, pero si el pH esta 

por debajo de este nivel el producto es N20 (Ciudad, 2007). 

Oxigeno 

La presencia de oxigeno es otro factor importante para !lever a cabo eficientemente 

el proceso de nitrificaciOn/desnitrificaciOn, dado que estos procesos por separado 

se Ilevan a cabo en presencia y ausencia de este. La nitrificaciOn requiere 

concentraciones superiores a 1 mg/L para garantizar la entrada del oxigeno a los 

flOculos; por otro lado, para el proceso desnitrificante la presencia de oxigeno puede 

Ilegar a suprimir el sistema enzimatico (Ciudad, 2007; Rodriguez, 2011). Claros 

(2012) menciona que a concentraciones de 0.5 mg 02/L tanto la velocidad 



nitrificante como la desnitrificante se mantienen iguales, permitiendo asi que estos 

dos procesos se realicen en un solo tanque. 

FlOculos 

Los floculos son aglomerados de microorganismos constituidos principalmente por 

bacterias gram negatives como Zooglea, Pseudomonas, Flavobacterium, 

Alcaligenes, Achromobacter, Corynebacterium, Comomonas, Brevibacterium, 

Acinetobacter, Bacillus spp., Sphaerotilus, Beggiatoa, Vitreoscilla, entre otras, 

aunque tambien pueden contener hongos, protozoarios y rotiferos. El tame() de los 

flOculos varia entre <1 pm a >1000 pm esto dependiendo de las caracteristicas del 

agua con que se alimenten los floculos ya que esta puede limiter o no el crecimiento 

de los microorganismos (Castarion, 2010). 

La principal funciOn de las bacterias dentro de los floculos es oxidar compuestos 

organicos asi como nutrientes y producir polisacaridos los cuales ayudaran a formar 

su estructura (Bitton, 2005; Castellon, 2010). 

Las bacterias aut6trofas suelen distribuirse en la periferia del flOculo en donde se 

encuentra la mayor concentracion de oxigeno disuelto, por otro lado, las bacterias 

heterOtrofas se encuentran en el interior de este donde el oxigeno disuelto es bajo 

o nulo pudiendose encontrar bacterias sulfato-reductoras y arqueas metanogenicas 

(Castanon, 2010). Sin embargo, se ha demostrado que a relaciones C/N mayores a 

1.5 las bacterias heterOtrofas predominaran en las capas externas mientras que las 

autotrofas son desplazadas hacia las capas internas (Ciudad, 2007). 

Claros (2012) menciona que el tame() de los flOculos en un sistema 

nitrificante/desnitrificante es relativamente grande (> 125 pm) esto es por la 

limitaciOn del oxigeno disuelto; sin embargo, se pueden considerar dos niveles de 

estructura, 1) la microestructura, donde el floculo es pequerio, compacto y esferico, 

son debiles y facilmente afectados por la turbulencia del reactor, y 2) la 



macroestructura en donde esta es proporcionada por organismos filamentosos, que 

forman una red sobre la cual se fijan los floculos, el tamario es grande y son 

irregulares, son fuertes y resisten las turbulencias del reactor. Las bacterias 

0 

	

	 filamentosas tienen baja o nula actividad como bacterias nitrificantes o 

desnitrificantes y no almacenan sustancias solubles. Dependiendo de la cantidad 

de bacterias filamentosas pueden distinguirse tres tipos de floculos (Figura 3): 

a) FlOculos ideales: en donde la proporciOn de floculos y bacterias filamentosas 

son iguales, formando un fango concentrado que sedimenta facilmente y 

proporciona un sobrenadante limpio. 

b) FlOculos punta de alfiler: en estos practicamente no existen bacterias 

filamentosas, solo tienen microestructuras que no sedimentan correctamente 

originando un sobrenadante turbio. 

c) Bulking: en este tipo las bacterias filamentosas son las que predominan 

expandiendose dentro y fuera del flOculo impidiendo una buena 

sedimentaci6n y compactaci6n de estos (Balaguer, 2012). 

• 



a) 
	

b) 	 c) 

Figura 3. Tipo de formaciOn de flOculos segun la presencia de bacterias 

filamentosas (Balaguer, 2012). 

1.6. Reactores Secuenciales Discontinuos SBR 

Se sabe que el proceso de nitrificacion/desnitrificaciOn simultanea puede Ilevarse a 

cabo en reactores secuenciales SBR; estos se utilizan para el tratamiento biologico 

de aguas residuales, son considerados como una buena alternativa para la 

eliminacion de nutrientes puesto que brindan altas eficiencias de rennociOn de DBO, 

nitr6geno, f6sforo y sOlidos suspendidos en comparacion a los procesos 

convencionales. 

Este tipo de reactores tiene numerosas ventajas, por ejemplo debido a su forma de 

operaciOn no se necesitan tanques de sedimentacion secundarios ni sistemas de 

recirculacion de lodos; puede tolerar variabilidad de carga y se adecuan a espacios 

reducidos (EPA, 2004 y Puig, 2008). 

Los SBR utilizan un unico tanque para todos los pasos que involucra el proceso de 

tratamiento por lodos activados como son: Ilenado, reaccion, sedimentado y vaciado 

(Figura 4), estos se operan bajo ciclos previamente programados dependiendo de 

las caracteristicas del agua a tratar (Ciudad, 2007). 



Una vez inoculado el reactor con los microorganismos, tambien conocidos como 

lodos o biomasa y que Ilevaran a cabo la depuraciOn, se inicia la fase de Ilenado o 

alimentacion, asi el reactor recibe el agua residual (influente), esta alimentacion 

• puede ser Unica o multiple. El volumen de alimentacion dependera del tiempo de 

retenciOn, del tipo de agua a tratar, asi como de las caracteristicas de esta. 

En la etapa de reacciOn se pueden alternar ciclos Oxicos (con aireaci6n) o an6xicos 

(sin aireaci6n) para poder Ilevar a cabo la nitrificaciOn/desnitrificaciOn 

simultaneamente. Durante la etapa de reacci6n oxica Ia aireaci6n al reactor puede 

ser difusa, flotante, mecanica o de chorro, en esta etapa se Ilevaran a cabo la 

oxidacion de la materia organica asi como la nitrificacion. Por su parte, Ia etapa de 

reacci6n sin aireaci6n dare lugar al proceso desnitrificante y a la absorci6n de 

fOsforo (Puig, 2007), en esta etapa las bacterias nitrificantes consumiran el oxigeno 

remanente de la etapa de aireado, para dejar el reactor en condiciones anOxicas y 

favorecer una eficiente remoci6n. La etapa de reacci6n puede ser hasta el 50% o 

mas del tiempo total del ciclo, dependiendo del agua a tratar (Al-Rekabi et al., 2007). 

En la etapa de sedimentado, los lodos se separan por decantaciOn obteniendose un 

liquido clarificado denominado efluente. 

Finalmente en la etapa de drenado se extrae el efluente, este proceso puede tomar 

de un 5 a un 30% del total del tiempo del ciclo (Al-Rekabi et al., 2007, Ciudad, 2007 

y Puig, 2007). 



  

  

Drenado 

AlimentaciOn 

ReacciOn 

Ciclos 

0/A 

A/0 

 

   

  

Sedimentado 

  

Figura 4. Etapas de operacian del reactor SBR. 

2. Antecedentes 

Como se menciono previamente las aguas residuales de los rastros traen consigo 

importantes cantidades de desechos que al ser vertidos sin un tratamiento impactan 

negativamente al ambiente, por tanto, es necesario el estudio de tratamientos que 

puedan resultar 6ptimos para alcanzar efluentes que cumplan con la normatividad 

vigente y contribuir en la prevencion de la contaminacion (Espinosa, 2011). 

Espinosa (2011) reporto que las aguas de los mataderos y de las industrial carnicas 

contienen altas cantidades de materia nitrogenada presente en forma de proteinas, 

que pueden ser degradadas hasta NH4' por un proceso biologico Ilamado 

amonificaciOn, en el cual una gran variedad de bacterias tanto aerobias como 

anaerobias hidrolizan la proteina hasta peptidos o aminoacidos y posteriormente 

por una desaminaci6n oxidativa o reductiva se obtiene 

DesaminaciOn a N-NH4' Proteinas 	 Aminoacidos 

0 

0 



Este producto final (NH4`) puede ser transformado a NO3 en la nitrificacion y 

posteriormente reducirlo hasta N2 en la desnitrificaciOn. 

Los reactores secuenciales discontinuos han sido empleados para la remociOn 

conjunta de nutrientes tales como nitrogen°, f6sforo y materia organica carbonada 

presentes en aguas residuales provenientes de rastro. 

Al respecto Filali-Meknassi, et al. (2003) operaron un reactor SBR Anoxico/Oxico, 

para la eliminacion conjunta de nitrogen°, materia organica y fOsforo presentes en 

el agua residual de un matadero porcino; asimismo mediante el programa ASM2d 

buscaron la mejor estrategia para la eliminaciOn de dichos compuestos y poder 

simular el tratamiento de las aguas. Las caracteristicas del agua residual fueron de 

2220 mg DQ0solubie/L, 136 mg NH4+/L y 87 mg PT/L, con estas concentraciones los 

resultados obtenidos experimentalmente se compararon con los del simulador, 

reportan que fue necesaria la adicion de acetato para poder Ilevar a cabo el proceso 

desnitrificante, ya que sin esto, las concentraciones no disminuian de 4.95 mg N/L; 

tambien fue necesaria la adiciOn de sales metalicas como cloruro ferric° para reducir 

los niveles de fosforo. La eliminacion de NH4' en el simulador mostro eficiencias de 

remoci6n del 99.9%; por su parte en lo experimental obtuvieron valores del 93-

100%, para la DQO el simulador nnostr6 el 90% de eliminaciOn mientras que 

experimentalmente obtuvieron eficiencias del 86-88%, concluyendo que el modelo 

ASM2d sirve para predecir eficazmente las eficiencias de remocion de DQO y NH4`. 

Con el fin de evaluar la remoci6n de nutrientes con aireado intermitente, Zhan et al. 

(2007) operaron un reactor secuencial discontinuo de biopelicula, bajo el ciclo 

AnOxico/Oxico, para tratar aguas residuales de un rastro. El agua residual fue 

recolectada de un tanque de acondicionamiento de la planta de tratamiento de 

aguas residuales de un rastro local del oeste de Irlanda y fueron almacenadas a 4°C 

durante aproximadamente 10 a 20 dias previos a su uso. Las caracteristicas del 

agua fueron 1010 ± 150 mg SS/L, 3930 ± 148 mg DQO/L, 379 ± 44 mg NT/L y 23 ± 

4 mg PT/L. El estudio tuvo una duraciOn de 120 dias y el reactor fue operado a una 



carga organica promedio de 1018 kg DQ0/m3 d y una carga nitrogenada de 0.11 kg 

N/m3-d. Durante el tiempo de operaci6n se alcanzaron altas eficiencias de remocion 

de materia organica y nitrogenada asi como de fosforo, 94, 92 y 95%, 

respectivamente. Concluyeron que dentro del reactor se Ilevo a cabo el proceso de 

nitrificaciOn parcial/desnitrificaciOn con el 66% de eliminaciOn, ya que obtuvieron 

concentraciones de NO3 menores a 1 mg/L, lo cual quiere decir que no se IlevO a 

cabo la oxidaci6n total del NH4' hasta NO3-, sino que la mayor parte qued6 como 

NO2 y que el 32% del NT fue destinado para la sintesis de biomasa. 

Por su parte, Li et al. (2008), operaron dos reactores SBR de 10 L (SBR1 y SBR2) 

operados a temperatura ambiente para la eliminaciOn de nutrientes de agua residual 

de un rastro. El agua residual tenia concentraciones de 4000 mg DQO/L, 350 mg 

NT/L y 26 mg PT/L. Emplearon cuatro flujos de aireacion intermitente; en el SBR1 

fueron de 0.2 L aire/min durante 70 dias, 0.4 L aire/min por 50 dias y 1.2 L aire/min 

por 110 dias. Con el aireado a 0.4 obtuvieron eficiencias de remocion de DQO y PT 

de 90%, sin embargo, para el NT obtuvieron eficiencias del 34%. En el reactor SBR2 

cuando airearon a concentraciones de 0.8 y 1.2 L aire/min, obtuvieron 

concentraciones en el efluente para ambos de materia organica de 115 y 96 mg 

DQO/L, 19 y 19 mg NT/L y 0.7 y 0.6 mg PT/L respectivamente, obteniendo 

eficiencias de remocion de 97, 95 y 97%. Cuando los reactores fueron 

intermitentemente aireados a 0.8 y 1.2 L aire/min, observaron nitrificacion parcial 

seguida de desnitrificaciOn, a 0.8 L aire/min obtuvieron valores de oxidaci6n total de 

NH4' del 80%, mientras que a 1.2 L aire/min obtuvieron variaciones en la oxidaciOn 

de NH4' del 15 al 65%. 

Para el tratamiento de aguas residuales porcinas, Sombatsompop et al. (2011) 

estudiaron un reactor secuencial discontinuo de lecho movil y un reactor secuencial 

discontinuo convencional, ambos de 6 L de capacidad. Las caracteristicas del agua 

residual fueron: 1500-2300 mg DBO5/L, 4700-5900 mg DQO/L, 4000-8000 mg SS/L 

y 300-500 mg NTIQL y variaron la carga organica de 0.59-2.36 kg DQ0/m3 d. La 

eficiencia de remocion de la materia organica en ambos reactores fue del 60% a 



una carga de 0.59 kg DQ0/m3 d, sin embargo a cargas de 1.18 a 2.36 kg DQ0/m3.d 

las eficiencias de remocion se incrementaron al 80%, el mismo comportamiento se 

observio para Ia DBO5 90% de remocion. Con lo que respects al NTK las eficiencias 

de remocion mss altas las obtuvieron en el SBR de lecho maivil (86-93%), mientras 

que el SBR convencional mostro eficiencias de 75-87% para todas las cargas 

organicas aplicadas. Ellos concluyeron que el reactor SBR de lecho mOvil fue mss 

eficiente en la eliminacion de las altas concentraciones de nitr6geno y materia 

organica; por su lado, el reactor SBR convencional no tuvo un desempefio eficiente 

cuando se someti6 a una carga organica elevada (2.36 kg/mad). 

Con el fin de encontrar mejores eficiencias de remocion Jia et al. (2012) estudiaron 

el efecto de la pre-fermentacion de aguas de rastro, asi como el efecto de Ia 

temperatura para Ia eliminacion de nutrientes como DQO, 	y P-P043-  en un 

reactor SBR de 3.5 L bajo condiciones de operacion Anaerobias/Anoxicas/oxicas. 

El objetivo del pretratamiento fue disminuir la concentracion de grasas, aceites, 

DQO y aumentar los niveles de DQO facilmente biodegradables hasta acidos grasos 

volatiles (AGV's). Las concentraciones del agua residual cruda a tratar fueron: 1900- 

* 	 2480 mg DQO/L, 152-265 de AGV's expresadas en mg DQO/L, 186-215 mg NT/L, 

102-126 mg N-N1-141- /L, 30-47 mg PT/L y 29-43 mg P-P043-/L. Pre-fermentanda el 

agua por un periodo de 10 dias, lograron eficiencias de remocion de materia 

organica del 65%, duplicando la concentraciOn de AGV's y formando 

aproximadamente 98 mg/L de N-NI-14+, en cuanto al PT y P-P043-  el incremento fue 

menor con solo 5 mg/L y 4 mg/L, respectivamente. Por otro lado, en el reactor SBR 

observaron que la temperatura adecuada para obtener las mejores eficiencias de 

remocion fue de 30 °C, obteniendo el 96% para DQO, 92% para N-NI-14+ y 91% P-

P043-. 



2.1. Justificacion 

Los tratamientos biologicos son altamente eficaces para la depuracion de aguas 

residuales. Dentro de ellos el ciclo del nitrOgeno, permite el acoplamiento de la 

nitrificaciOn y desnitrificaci6n para la remoci6n conjunta de materia organica y 

nitrogenada. Los reactores SBR brindan la oportunidad de alternar ciclos en los 

cuales se puede Ilevar a cabo la nitrificacion/desnitrificacion simultanea, la cual es 

util para la eliminaciOn de compuestos carbonados y nitrogenados, optimizando 

costos de operacion, ahorrando espacio y brindando altas eficiencias de remocion 

de dichos compuestos; tomando en cuenta los escasos estudios que se tienen para 

dichas aguas se formula la siguiente hipOtesis. 

2.2. Hipotesis 

Un reactor biolOgico operado en condiciones Oxicas/Anoxicas 

(nitrificaciOn/desnitrificacion), 	AnOxicas/Oxicas 	(desnitrificaciOn/nitrificacion), 

mejorara las eficiencias de remoci6n de amonio y materia organica de aguas 

residuales de rastro. 



3. Objetivo General 

Disminuir la carga nitrogenada y carbonada presente en aguas residuales de rastro, 

• por medio de un tratamiento biolOgico Nitrificante/Desnitrificante y 

Desnitrificante/Nitrificante, empleando agua residual pre-tratada (fermentacion 

anaerobia). 

3.1. Objetivos especificos 

❑ Determinar la composicion fisico-quimica del agua residual de un rastro 

municipal. 

❑ Evaluar un proceso de pre-fermentaciOn de proteinas parea su conversion 

en amonio. 

❑ Evaluar el desempeno de un tratamiento biologic° Oxico/Anoxico 

(nitrificante/desnitrificante) para la eliminaciOn de amonio y materia organica 

de agua pre-fermentada. 

❑ Evaluar el desemperio de un tratamiento biolOgico Anoxico/Oxico 

(nitrificante/desnitrificante) para la eliminaciOn de amonio y materia organica 

de agua pre-fermentada. 

❑ En un SBR continuo operado bajo condiciones Oxicas/AnOxicas determinar 

la capacidad de eliminaciOn de amonio y materia organica de agua pre-

fermentada. 

❑ En un SBR continuo operado bajo condiciones AnOxicas/oxicas determinar 

la capacidad de eliminacion de amonio y materia organica de agua pre-

fermentada. 

• 



4. Metodologia 

La metodologia utilizada en este proyecto de investigacion se describe a 

continuaci6n. 

4.1 Sitio de muestreo 

En el rastro municipal de donde se colecto el agua empleada en este estudio se 

sacrifican entre 400 y 800 porcinos y de 24 a 32 bovinos mensualmente; en dicho 

lugar se Ileva a cabo la separaciOn de excretas y visceras tanto porcinas como 

bovinas y la mayor parte de la sangre porcina es recolectada. 

El agua residual generada en dicho lugar proviene principalmente de las actividades 

de faenado de los animales, seguido de operaciones de limpieza y finalmente de la 

generaciOn de aguas negras, todas estas se mezclan en el sistema de drenaje 

interno y son vertidas al alcantarillado sin tratamiento alguno. 

4.2. Caracterizaciim del agua residual 

El agua residual de rastro se colecto en el mes de Agosto del 2014 y en los meses 

de Febrero y Agosto del 2015. 

Del sistema de drenaje interno del rastro, fueron colectados aproximadamente 600 

mL de agua en cada proceso de faenado como: deguelle, escaldado, evisceracion 

y lavado en general, esto durante 2 horas hasta completar 20 L aproximadamente; 

el agua fue filtrada in situ con un tamiz a una luz de malla de 5 mm y fue almacenada 

a una temperatura de 4 °C durante su traslado. 

En laboratorio se analizo pH, (NH4'), nitrogen° total (NT), proteina total (F total) y 

soluble (Psoluble), demanda biologica de oxigeno (DBO5), demanda quimica de 

oxigeno total y soluble (DQ0total y DQ0soluble), carbono organic° total (COT), grasas 



y aceites (G y A), fosforo total (PT), ortofosfatos (P043-), solidos totales, fijos y 

volatiles (ST, SF, SV), solidos suspendidos totales, fijos y volatiles (SST, SSF, SSV) 

y solidos sedimentables (Ssed). 

4.3. Pre-fermentacion del agua residual de rastro 

Con el objetivo de promover la degradaciOn de proteinas presentes en el agua 

residual y obtener la mayor cantidad de nitrogen° de amonio (N-NI-141, se Ilev6 a 

cabo una pre-fermentaciOn. 

Para ello, utilizando el agua residual del primer muestreo se procedi6 a Ia evaluaciOn 

de dos tratamientos, uno con inOculo anaerobio (20 mL) y 380 mL de agua, y otro 

sin inOculo (400 mL de agua), solo con las bacterias presentes en el agua residual. 

Los ensayos se realizaron por triplicado y se incubaron a 30 °C. 

Para el ensayo con inOculo se utilizO biomasa anaerobia proveniente de la Planta 

de Tratamiento de Aguas Residuales de la UAM-I, con un contenido de 28.6 g SSV/L 

y una actividad metanogenica especifica de 7.7 mL CH4/g SSV • h. 

Los ensayos se Ilevaron a cabo por triplicado en matraces Erlenmeyer de 500 mL 

de capacidad, con un volumen Cltil de 400 mL. Se cuantific6 Ia proteina soluble 

hidrolizada, asi como la formacion de N-N1-14* y la degradaciOn de materia organica 

en tres tiempos de pre-fermentacion: 5, 7 y 10 dias. 

Los resultados obtenidos de la pre-fermentacion, mostraron que el ensayo a 7 dias 

y con inOculo fue donde se registrO la mayor hidrolisis de proteina, de tal manera 

que se realizO una segunda pre-fermentaciOn bajo estas condiciones, para construir 

perfiles de consumo de proteina y producci6n de N-NI-14+. 



Este ensayo se escal6 a un volumen ON de 1L, se utilizaron 40 mL de inoculo y 760 

mL de agua de rastro del segundo muestreo. El experimento se realizo por triplicado 

y a diario se analizaron la DQ0soluble, Psoluble y 

Calculos 

Para obtener la eficiencia de hidrolisis de la P . soluble, asi como la eficiencia de 

remocion de la DQ0soluble se utilizaron las ecuaciones 7 y 8. 

Ecuacion (7) 

proteina inicial (7741) — proteina final (1-71,g) 
E f . Hidrolisis de proteina (°/0) = x 100 . 

proteina inicial mg  

Ecuaci6n (8) 

DQO inicial ( r+g) — DQO f inal(174) 
E f Remociem DQO (%) = x 100 

DQO inicial el?) 

4.4. Operacion del reactor biologic° 

Se oper6 un reactor SBR, con 1.5 L de capacidad y un volumen (Ail de 1 L (Figura 

5), este fue inoculado con biomasa nitrificante y biomasa desnitrificante, las cuales 

fueron enriquecidas previamente con medio mineral y sustratos adecuados para ello 

(Anexo I). 

El reactor conto con dos bombas peristalticas, una utilizada para la alimentacion del 

reactor (Influente) que consistio de 250 mL de agua residual de rastro pre-

fermentada y la otra bomba fue utilizada para el drenado, en donde se extrajo la 



misma cantidad de liquido ya tratado (Efluente), la agitaciOn fue mecanica (agitador 

de paleta), y el oxigeno se suministrO por medio de una bomba de pecera a un 

caudal de 0.5 mL/min. 

Se evaluaron dos modos de operacion en el reactor. El primero fue un ciclo 

Oxico/AnOxico (0/A) en donde la alimentacion y aireaci6n constaron de 210 

minutos, esta etapa correspondi6 al proceso nitrificante, posteriormente, el reactor 

se agitO durante 120 minutos, etapa en la que se Ilevo a cabo la desnitrificaci6n; 

posteriormente, el reactor pas6 a una etapa de sedimentaci6n de la biomasa la cual 

perdur6 por 20 minutos, finalmente se realizo el drenado que dur6 10 minutos (Tabla 

3). El reactor oper6 a un tiempo de retenci6n hidraulico (TRH) de 1 dia dividido en 

4 ciclos de 6 horas cada uno, y se operO en estas condiciones durante 104 dias. 

Tabla 3. Ciclo de o eraciOn Oxico/AnOxico del SBR. 
Alimentacion, AgitaciOn y Aireacion 210' 

Agitacion 120' 

SedimentaciOn - 	20' 

Drenado 10' 

En el segundo modo de operaci6n, el ciclo en el reactor se invirtio a AnOxico/Oxico 

(NO). Este oper6 por 120 minutos con alimentaciOn y agitacion (desnitrificacion), 

posteriormente, se mantuvo en agitaciOn y aireacion por 210 minutos (nitrificacion), 

seguido de 20 minutos de sedimentaci6n y 10 minutos de drenado (Tabla 4). 

Table 4. Ciclo de o eracian Andixico/Oxico del SBR. 
AlimentaciOn y AgitaciOn 210' 

Agitaci6n y AireaciOn 120' 

SedimentaciOn - 	20' 

Drenado 10' 



En ambos modos de operaciOn del reactor, tanto en el influente como el efluente, 

se analizaron tres veces por semana los siguientes parametros; pH, NH4', Psolubie, 

DQ0solubie, NO2 y NO3. 

Figura 5. Reactor SBR. 

4.5 Cineticas de biodegradabilidad del agua pre-fermentada 

Para comprobar la biodegradabilidad del agua pre-fermentada se procedi6 a realizar 

una cinetica en el reactor SBR evaluando todo un ciclo de operaciOn (6 horas). Se 

siguido el consumo de NH4' y materia organica, la formaciOn de especies 

nitrogenadas y la hidrOlisis de proteina. 

El agua pre-fermentada se diluyci con agua destilada hasta obtener una 

concentration inicial de 84.6 mg N-Nh14./L, 13.7 N-NO2-/L, 12.9 mg N-NO3/L, 576.4 

mg DQO/L y 35 mg/L de proteina soluble, esto correspondio a una relaciOn C/N de 

6.8. 

• 

• 



Calculos 

Para obtener los valores de la eficiencia de remocion de NT se utilizaron las 

• ecuaciones 7, 8, 9 y 10. 

EcuaciOn (9) 

E f . Remocidn NT (%) 

(N — 	(7) N — N 0 2-  (7)  N — 	(7) in f luente)— ( N — 	(7) + N — NO2-  (7) + N — 	(7) el luente) x 
100 

(N — NF14' (7) + N — NO,-  (7) + N — NO,-  (7) inf Iuente) 

Para la desnitrificaciOn se realizi5 un balance de electrones a partir de la 

estequiometria de la ecuacion 10. 

EcuaciOn (10) 

0.82 CH3COOH + NO3-  --. 0.07 C5H7NO2 + HCO3-  + 0.30 CO2 + 0.90 H2O + 0.47 N2 

• 4.6. Tecnicas analiticas 

Las tecnicas analiticas para el desarrollo de esta investigacion fueron: 

Amonio (NH4*) 

La determinacion de NH4+ se realizi5 por el metodo del fenato, (APHA-AW\NA-WEF, 

2005), que se basa en la reaccian del hipoclorito de sodio en presencia de fenol, 

formando una monocloramina. El nitroprusiato de sodio cataliza esta reaccion 

transformando la monocloramina en un compuesto de azul de indofenol, a un pH de 

• 9.6, el cual tiene su maxima absorbancia a una longitud de onda de 640 nm (Anexo 

II). 



Nitritos (NO2-) y Nitratos (NO3-) 

La determinaci6n de NO2 y NO3 fue realizada por cromatografia de liquidos de alta 

resoluciOn (HPLC). El HPLC se utiliza cuando la mayoria de los compuestos no son 

volatiles. El analito es transportado por una fase mOvil a traves de una columna 

empaquetada con un soporte en forma de esferas de 3 a 5 pm. Para el analisis de 

estos dos compuestos el modo de separacion es por intercambio i6nico, en donde 

la fase estacionaria esta formada de aniones; por su parte, la fase movil esta 

formada con iones de carga opuesta que seran atraidos por la fase estacionaria por 

fuerzas electroestaticas y asi, los compuestos que tienen una mayor interaccion 

entre fases son los que eluyen en un mayor tiempo y los que no tienen esta 

interacciOn son los primeros en eluir de la columna (Castilla-Hernandez y Trejo-

Aguilar, 2010; Harris, 2001) (Anexo II). 

Nitrogeno total (NT) 

La determinacion del NT se IlevO a cabo por el metodo de Hach 10072, que se basa 

en una digestion alcalina de persulfato, que convierte todas las especies 

nitrogenadas en NO3. Despues de la digestiOn se anade metabisulfito de sodio para 

eliminar interferencias por oxidos de halogen°. Posteriormente, el NO3 formado 

reacciona con acid° cromotr6pico en condiciones fuertemente acidas para dar lugar 

a un complejo de color amarillo con longitud de maxima absorbancia a 410 nm 

(Hach, 2014) (Anexo II). 

Proteina total (P Total) Total, 

Para la determinacion de la proteina total, se utilizo el metodo de Biuret (Gornall, et 

al., 1948), en el que una solucion de hidroxido de sodio (NaOH) con sulfato cupric° 

(CuSO4) y tartrato de sodio potasio (KNaC4O6 • 4 H2O) forman un color violeta en 

las muestras, esto debido a la formacion de un complejo entre los iones Cu2+ y los 



pares de electrones no compartidos del nitrogeno, que forman parte de los enlaces 

peptidicos. Este es medido a una longitud de onda de 540 nm (Anexo II). 

Proteina soluble (Psolubie) 

La proteina soluble se cuantificO por medio del metodo de Lowry (Garcia y Vazquez, 

1998), en el cual los iones Cu2+ se unen a las proteinas y forman complejos con los 

atomos de nitrOgeno de los enlaces peptidicos; posteriormente, al adicionar el 

reactivo Folin-Ciocalteau, en el cual el principal componente es el acid° 

fosfomolibdotiingstico, se da la reduccion de los grupos fenolicos de los residuos de 

las proteinas, principalmente de la tirosina, formando asi un complejo color azul 

intenso, el cual se determina a una longitud de onda de 660 nm (Anexo II). 

Demanda quimica de oxigeno (DQO) 

La DQO se define como la cantidad de materia organica que se oxidada 

quimicamente. Para su analisis se empleo la tecnica por reflujo cerrado de acuerdo 

al metodo 5220C (APHA-A1NVVA-WEF, 2005). En este el dicromato (Cr207-2) oxida 

la materia organica en presencia de una soluciOn fuertemente acida (H2SO4) y 

empleando sulfato de plata (Ag2SO4) como catalizador. La adiciOn de sulfato de 

mercurio (HgSO4) evita la interferencia por cloruros. La materia organica se digiere 

a una temperatura de 150 °C lo que se traducira en una reducciOn del cromo 

hexavalente (VI) a trivalente (III) que se determina a 620 nm (Anexo II). 

Demanda biologica de oxigeno (DBO5) 

La DBO5 es la estimaciOn de Ia materia organica consumida por organismos 

aerobios; esta tecnica se basa en medir Ia cantidad de oxigeno requerido para 
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	 oxidar la materia organica durante un periodo de 5 dias, Ia tecnica fue Ilevada a 

cabo de acuerdo a la NMX-AA-028-SCFI-2001 (Anexo II). 



Carbono organic° total (COT) 

El COT es la concentracion de carbono unido a compuestos organicos, este se 

determin6 por el metodo 10129 de Hach (Hach, 2014), en el que la muestra se 

burbujea bajo condiciones acidas para eliminar el carbono inorganic°. El carbono 

organic° es digerido con persulfato de sodio y acid° fosfOrico para formar dioxido 

de carbono (CO2). Durante la digestion, el dioxido de carbono se transforma en 

acid° carbonic° que en presencia de un indicador acid° base, indica el termino de 

la reaccion. Se mide la absorbancia a 598 nm por espectrofotometria (Anexo II). 

Ortofosfatos (P043-) 

Para el analisis de P043-  se emple6 el metodo del acid° asc6rbico (APHA-AVVWA-

WEF, 2005). Se basa en la reaccion de estos con molibdato de amonio en presencia 

de un agente reductor (acid° ascorbico), lo que forma un complejo amarillo de acid° 

fosfomolibdico, a esto se le agrega un catalizador (tartrato antimonil potasico) que 

forma un color azul de molibdeno, que se determina a una longitud de onda de 880 

nm (Anexo II). 

FOsforo total (PT) 

Debido a que los fosfatos en el agua se presentan como compuestos inorganicos 

solubles, polifosfatos y diversos compuestos organicos, para hacer la determinacion 

de PT se tiene que hacer una hidralisis de los fosfatos condensados asi como la 

oxidaciOn de los fosfatos organicos. Esto se realiza mediante la digesti6n de la 

muestra utilizando persulfato de amonio o de potasio. Posteriormente el 

procedimiento es el mismo que para P043-  (APHA-AWWA-WEF, 2005) (Anexo II). 



Grasas y aceites (G y A) 

El analisis de grasas y aceites incluye a los acidos grasos de origen animal y vegetal, 

• jabones, ceras, asi como hidrocarburos, entre otros. La muestra acuosa acidificada 

es filtrada en tierra de diatomeas, las cuales capturan la grasa presente en la 

muestra; a este filtro se le recircula un solvente como hexano o titer de petrOleo por 

un periodo de 4 horas y finalmente se estima la concentracion de grasas por 

gravimetria, como se establece en la NMX-AA-005-SCFI-2000 (Anexo II). 

&Ades 

La determinaciOn de sOlidos se IlevO a cabo por el metodo gravimetrico (nrietodo 

2540) en el cual los sOlidos totales (ST) se definen como el contenido de toda la 

materia que permanece remanente despues de ser sometida a evaporacion en un 

rango de 103 a 105 °C. Dentro de los ST se encuentran los SF y SV, que pertenecen 

a la parte mineral y organica, respectivamente, los cuales se determinan por 

calcinaciOn de la muestra a 550° (APHA-WWA-WEF, 2005). 

• 
Los sOlidos suspendidos totales (SST), son aquellos que consisten en el material 

coloidal, con un tamario de 0.001 a 1 pm. Estos solidos consisten en ambas 

moleculas e iones tanto organicos como inorganicos, conocidos como solidos 

suspendidos volatiles (SSV), como inorganicos o solidos suspendidos fijos (SSF) 

presentes en el agua. 

Los sOlidos sedimentables (Ssed) son aquellos que como su nombre lo dice, 

sedimentaran por acciOn de la gravedad (Anexo II). 

• 



4.7. Analisis estadistico 

Para las tecnicas espectrofotometricas y cromatograficas se empleo el analisis de 

regresiOn lineal simple; para la selecciOn del tratamiento de pre-fermentaci6n del 

agua residual se utilizO un analisis de prueba de jerarquia signada de Wilcoxon y 

para comparar los tiempos de pre-fermentacion un analisis unilateral de la varianza 

por jerarquias de Kruskal-Wallis (Daniel, 2013). El programa utilizado para el 

analisis estadistico fue JMP 8.0. 
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5. Resultados y Discusi6n 

5.1. Caracterizacion del agua residual de rastro 

• 

En la primera etapa de este trabajo de investigacion se Ilevaron a cabo tres 

muestreos de agua residual de rastro y se caracterizaron de acuerdo a los 

parametros descritos en materiales y metodos. La Tabla 5 muestra los resultados 

obtenidos. 

Las concentraciones de G y A, SST, DBO5, NT y PT, encontradas en el agua 

residual de rastro en este estudio superan por mucho a lo establecido en la NOM-

001-SEMARNAT-1996, donde se reportan las concentraciones promedio mensual 

para descarga de contaminantes a embalses naturales y artificiales que seran 

usados para riego agricola, 15, 150, 150, 40 y 20 mg/L, respectivamente. Los 

resultados obtenidos en este trabajo tambien son superiores a los reportados por 

Reyes (2009) quien caracterizo el agua de un rastro municipal de Cuernavaca 

encontrando valores de DBO5 de 1820 mg/L, G y A de 83.3 mg/L, PT de 50.76 mg/L, 

SST de 910 mg/L y SSV de 853 mg/L; la variaciOn en las concentraciones puede 

deberse al tipo y cantidad de animales sacrificados, y a las normas del rastro para 

la recuperaciOn de sangre, excretas, sOlidos, entre otros. 

Por otro lado, en cuanto a la DQO las concentraciones oscilaron entre 3637-7875 

mg DQ0Totai/L y 2250-5569 mg DQ0solubie/L. Estos resultados fueron similares a los 

reportados por Cassidy y Belia (2005), quienes caracterizaron un agua residual de 

una planta de procesamiento de came bovina, tomada despues de eliminar los 

sOlidos a traves de la unidad de flotaciOn por aire disuelto, y a los reportados por 

Sindhu (2012) para un agua de un matadero municipal de ganado bovino colectada 

del tanque de sedimentaciOn. Cabe destacar que entre el 61.8 y 79.6% de la 
41, 	

DQ0-rotai correspondiO a materia organica soluble de fad degradaci6n. 



En este estudio, las concentraciones de PT obtenidas oscilaron entre 77-100 mg/L, 

a diferencia de los parametros anteriores estos fueron menores a los reportados por 

Cassidy y Belia (2005) y Sindhu (2012), esto puede deberse a que ambos trabajaron 

con agua residual de mataderos de ganado bovino, en donde la concentraci6n de 

sangre, came y desechos es mayor a la de los mataderos de ganado porcino o bien 

mataderos mixtos, esto aunado a que ambos investigadores recolectaron el agua 

despues de un pre-tratamiento (Unidad de flotacion por aire disuelto) y/o despues 

de un sedimentador, respectivamente. 

Para el primer y segundo muestreo se obtuvieron relaciones DBO5/DQO de 0.55 y 

0.59 respectivamente, con lo que respecta al tercer muestreo la relacion fue de 0.28, 

estos valores indican que son aguas altamente biodegradables y las cuales pueden 

ser sometidas a tratamientos biologicos (Trujillo et al., 2006). 

El pH de los tres lotes muestreados fue de 6.73, 7.0 y 7.06 respectivamente, estos 

datos entran de lo reportado por Seif y Moursy, (2001) y Sombatsompop et a/., 

(2010) quienes encontraron en aguas residuales de rastro un pH de 6.8 y de 7.5 a 

8.5. 

• 



Tabla 5. Caracterizacion del agua residual de rastro en tres diferentes epocas de sacrificio. 

Parametro (mg/L) 	Muestreo 1 Muestreo 2 	Muestreo 3 

N-NI-14+ 	 47 ± 4.2 	 41 ± 1.3 	 127 ± 1.8 

• NT 	 610 	 700 	 ND 

PTotal 	 5827 ± 0.2 	4260 ± 0.03 	9528 ± 0.03 

PSoluble 	 4102 ± 69.5 	1573 ± 254.1 	1000 ± 14.7 

DQOrotai 	 7875 ± 265.2 	 3637 	 6380 ± 88.4 

DQ0solubie 	 5569 ± 26.5 	2250 ± 106.1 	5080 ± 53 

COT 	 772 	 1419 	 2170 

DBO5 	 4369 ± 998 	2169 ± 252 	1764 ± 181 

G y A 	 317 	 356 ± 0.1 	 520 ± 0.01 

ST 	 9370 ± 3.5 	3740 ± 0.01 	6220 ± 0.1 

SF 	 3390 ± 3.5 	810 ± 0.03 	860 ± 0.02 

SV 	 5980 ± 0.01 	2930 ± 0.01 	5360 ± 0.04 

SST 	 2050 ± 0.1 	1840 ± 1.6 	1690 ± 0.04 

SSF 	 180 	 790 ± 0.96 	170 ± 0.04 

SSV 	 1870 ± 0.03 	1050 ± 0.06 	1520 ± 0.1 

ft 	 Ssed* 	 37 	 13 	 31 

PT 	 98 ± 1.9 	 77 ± 0.5 	 100 ± 3.9 

P043- 	 81 ± 8.5 	 49 ± 10.6 	 52 ± 0.4 

pH** 	 6.73 	 7.0 	 7.06 

Ssed (mg/mL), pH (sin unidad) ND= No Determinado. 



5.2 Pre-fermentacion del agua residual de rastro 

Tomando en cuenta que el contenido de proteinas en el agua residual fue elevado, 

se procedi6 a pre-fermentar durante 10 dias el agua residual de rastro del segundo 

muestreo con el fin de poder convertir la mayor parte de la proteina en NH4.' 

Se realizaron pre-fermentaciones con inoculo anaerobio y sin inoculo, se Ilevaron a 

cabo muestreos a los 5, 7 y 10 dias de pre-fermentacion. 

Se puede observar que durante la pre-fermentacion se pronnovio la degradaci6n de 

materia organica, hidrolisis de proteinas presentes en el agua, asi como la 

formaci6n de NH4' en ambos ensayos (Figura 6). 

Los resultados obtenidos de la pre-fermentacion se resumen en la Tabla 6. Como 

se puede apreciar, el tratamiento con inoculo fue el que presentO la mayor hidrolisis 

de PSoluble, degradaciOn de la materia organica y la formaci6n de N-NH4+ en todos 

los tiempos ensayados. Asimismo se aprecia que a los 7 dias de fermentaciOn se 

alcanzO la maxima hidrOlisis de proteinas, formacion de N-NH4+ y degradaciOn de 	
• 

materia organica. 

• 
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Figura 6. Perfil cinetico de la pre-fermentaciOn del agua de rastro. 
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Tabla 6. Pre-fermentaciOn del agua residual de rastro. 

Compuesto Tratamiento 
	

TO 	 T5 	 T7 	 T10 

c/ineculo 	65 ± 6 	 124 ± 6 	 167± 13 	173 ± 5 
N-NH4' 	

s/ineculo 	67 ± 3 	 122± 15 	135± 13 	138 ± 9 

c/ineculo 	1451 ±32 	508 ± 24 	 124 ± 4 	105± 10 
PSOuble 

s/in6culo 
	

1571 ±32 	1128 ± 41 
	

587 ± 24 	397 ± 20 

c/in6culo 	2213 ± 104 	873 ± 76 	 538 ± 20 
	

376 ± 17 
DQ0Soluble 

s/ineculo 	2406 ± 30 	1369 ± 152 	1209 ± 158 
	

746 ± 127 

En la Tabla 7 se muestran las eficiencias de conversiOn a N-NI-14+ y remociOn de 

DQ0solubie, se observa que el tratamiento donde se obtuvo la mayor conversion de 

N-NI-14+ fue en el tratamiento con inOculo a 10 dias de pre-fermentaciOn (62%), sin 

embargo, no hubo diferencia con respecto a los 7 dias de pre-fermentacion. Las 

eficiencias de remoci6n de la materia organica fueron del 83% y 76% para los 

mismos tiempos de pre-fermentaciOn. Con lo que respecta al tratamiento sin inOculo, 

las eficiencias de conversiOn de N-NH4` mas altas asi como las eficiencias de 

remoci6n de DQ0solubie fueron a los 10 dias con 51 % y 69 % respectivamente. Mace 

y Mata-Alvarez (2002) mencionan que en el pre-tratamiento se genera una alta 

cantidad de metano y diOxido de carbono, pero que es muy importante no remover 

toda la materia organica en el pre-tratamiento anaerobio, esto con el fin de tener la 

cantidad suficiente enriquecida en el proceso biologic° (desnitrificaciOn) para la 

eliminacion de nutrientes. 

El tratamiento sin inoculo fue el que presentO menores eficiencias tanto de 

conversiOn a NH4' como de eliminaciOn de DQO; Jia et al., (2012) reportaron que 

despues de 7 dias de pre-fermentar el agua de un rastro, sin inOculo, y manteniendo 

una temperatura de 30 °C, lograron eficiencias de remocion de materia organica del 

65%, formando 98 mg N-NI-14'/L. 
• 



Tabla 7. Eficiencias de conversion a N-NH4* y eficiencias de remocion de DQ0solubie en la 

pre-fermentaciOn del agua. 

Eficiencias 

• (%) 
Tratamiento T 5 T 7 T 10 

Conversion a c/inOculo 48 61 62 

N-NI-14+ s/inoculo 45 50 51 

Remocion c/inOculo 61 76 83 

DQ0Soluble s/inOculo 43 50 69 

Tomando como variable respuesta la formaciOn de NH4`, los resultados del analisis 

estadistico de Wilkoxon para los tratamientos con y sin inoculo no mostro diferencias 

significativas (p = 0.2481), mientras que el analisis de Kruskal-Wallis mostro que si 

existian diferencias significativas para todos los tiempos (5, 7 y 10) con una p = 

0.0006. 

En base a este analisis se selecciono el tratamiento con inOculo y 7 dias de pre-

fermentaci6n para realizar una nueva pre-fermentaciOn con la finalidad de seguir 

• con mayor detalle los perfiles de consumo y formacion. 

Como se aprecia en la Figura 7, la concentracion inicial de PSoluble en esta pre-

fermentacion fue de 884 mg/L la cual fue hidrolizada a una velocidad de 0.01 mg/d, 

resultando en una actividad especifica de 0.35 mg/gSV.d quedando 194 mg/L de 

proteina residual. A partir de esta hidrolisis, se formaron 139 mg N-NI-14+ /L a una 

velocidad de 0.03 mg/d, con una actividad especifica de 1.61 mg N-NI-14*/gSV.d; 

esto corresponde a una eficiencia de conversion a N-NI-14+ del 73%. En lo que 

respecta a la materia organica, la pre-fermentaci6n se inici6 con una concentraciOn 

de 2304 mg DQ0solubie/L quedando al final del ensayo un residual de 1086 mg 

• 

	

	 DQ0solubie/L, teniendo una eficiencia de remociOn del 53% que fue inferior a la 

obtenida en la primera pre-fermentacion. 
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Figura 7. Perfil de formacion de N-NH4', hidrolisis de PSoluble y degradaciOn de DQ0soi.bie 

durante 7 dias de pre-fermentaciOn. 

Corroborando que a 7 dias y con inoculo metanogenico se logra una buena hidrOlisis 

de proteinas, este fue el tratamiento que se ocupo para pre-fermentar el agua 

residual de rastro, la cual fue utilizada para alimentar el reactor SBR. Como se 

puede apreciar en la Table 8, los tres lotes pre-fermentados tuvieron buenas 

eficiencias de conversion a N-NH4', reduciendo en gran medida la cantidad de 

P Soluble. 

Las eficiencias en la hidrolisis de proteinas asi como en la degradaciOn de DQO 

fueron muy variables entre los lotes, debido principalmente al numero y tipo de 

animales sacrificados. Este demostrado que durante la fermentaci6n las bacterias 

acidogenicas hidrolizan rapidamente las proteinas y los lipidos presentes en el 

agua, transformandolos en acidos grasos volatiles (AGV's) y acidos grasos de 

cadena large (LCFAs), por su parte el NH4' formado proviene de la fermentaciOn de 

los aminoacidos, sin embargo, los LCFA son los principales causantes de la 

inhibiciOn de las bacterias metanogenicas y acetogenicas, debido a la rapida 

adsorciOn de estos compuestos en los floculos lo cual Ileva a la acumulacion de una 

capa lipidica alrededor de estos impidiendo la buena transferencia del liquido y 



como consecuencia bajas eficiencias de remocion de materia organica e hidrOlisis 

de proteinas (Moskowitz, 2012; Shindu, 2012). 

• Tabla 8. Comparaci6n de la primera, segunda y tercera Pre-fermentacian a 7 dias y con 

ineculo metanogenico. 

Tiempo Psoluble (mg/L) 
N-NH4' 

(mg/L) 

DQ0solubie 

(mg/L) 

Hidrolisis de 

Psoluble(%) 
Conversion 

a N-NH4' (%) 

RemociOn 

DQ0solubie 
(%) 

Primera Pre-fermentacion (Lote 1) 

Inicial 1451 65 2213 
91 61 76 

Final 124 167 587 

Segunda Pre-fermentacion (Lote 2) 

Inicial 884 51 2304 
78 73 53 

Final 194 190 1086 

Tercera Pre-fermentacion (Lote 3) 

Inicial 1115 186 7943 
60 74 49 

Final 449 703 4070 

• 
5.3 Cin6ticas de biodegradabilidad del agua pre-fermentada 

Elegido el tratamiento adecuado y con el agua pre-fermentada, se procedia a 

realizar dos cineticas 0/A y NO, con el fin de comprobar bajo que condiciones se 

Ileva a cabo mejor la biodegradabilidad de esta. Los perfiles de las cineticas se 

muestran en las Figuras 8 y 9. 

• 
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Figura 8. Cinetica agua pre-fermentada (0/A). 

En la cinetica de biodegradabilidad del agua pre-fermentada bajo condiciones 

6xicas/an6xicas (Figura 8) se observa que la concentracion inicial de N-N1-14+ fue de 

85 mg N-NH4+/L el cual fue oxidado en la etapa nitrificante a una velocidad 0.31 mg 

N-NI-14+/min correspondiendo a una actividad especifica de 0.102 g N-NI-14+/gSV-d, 

empezando a generar N-NO2 en el minuto 30 y N-NO3 hasta el minuto 120, 48 mg 

N-NO2-/L y 8 mg N-NO3/L respectivamente, al final de la etapa desnitrificante. La 

cantidad de N-NH4' oxidado fue de 60 mg/L, el cual se recupera principalmente en 

forma de NO2 y trazas de NO3, la suma de estas dos especies nitrogenadas 

expresadas como nitrogen°, no fueron equivalentes al N-NH4' oxidado. Lo cual 

indica que la nitrificaciOn no se Ilevo a cabo eficientemente. 

En cuanto a la materia organica, esta fue oxidada principalmente en la etapa 

nitrificante a una velocidad de 1.70 mg DQ0solubie/min, con una actividad especifica 

de 0.57 g DQ0solubie/gSV d, quedado al final de esta etapa 236 mg DQ0solubie/L. 

Durante la etapa desnitrificante parte de la materia organica residual fue consumida 

quedado al final 174 mg DQ0solubie/L, asimismo se observa una ligera disminuciOn 

del contenido de NO2 y NO3 a 35 mg N-NO2/L y 6 mg N-NO3-/L respectivamente, 

sin embargo, haciendo el balance de electrones para la etapa desnitrificante, se 

Tiempo (minutos) 



puede apreciar que los meq e-  donados por la materia organica fueron 6.88, 

mientras que los meq e-  aceptados por el NO3-  solo fueron de 0.19 (NO3 a N2), lo 

cual indica que la oxidacion de la materia organica no se Ilevo a cabo por 

110 	 desnitrificacion. 

Con lo que respecta a la PSoluble, esta fue eliminada en su totalidad durante Ia etapa 

nitrificante a una velocidad de 0.14 mg Psolubie/min y una actividad especifica de 0.04 

g Psolubie/gSV d. La proteina pudo haber sido hidrolizada hasta N-NH4' y este ser 

oxidado a su vez en NO2 o NO3-, o bien, esta se quedO en forma de aminoacidos o 

algunos peptidos. Con esta cinetica se alcanzaron eficiencias de remociOn del 50% 

para NT, 70 % para DQ0solubie y del 100% para PSoluble. 

La cinetica del agua pre-fermentada bajo condiciones Anoxicas/Oxicas se muestra 

en la figura 9. Bajo estas condiciones, en la etapa anoxica se observa que hubo un 

consumo de N-NH4' a una velocidad de 0.27 mg N-NH4*/min con una actividad 

especifica de 0.12 g N-NH4*/gSV.d, mientras tanto el consumo de materia organica 

si estuvo asociada a la desnitrificacion, ya que al mismo tiempo se consumiO NO3-. 

Hubo un consumo de materia organica a una velocidad de 1.30 mg DQ0solubie/min 

y una actividad especifica de 0.58 g DQ0solubie/gSVd. Realizando el balance de 

electrones podemos ver que los meq e-  donados por la materia organica 

corresponden a 18.25, mientras que los aceptados por los NO3-  fueron 24.45, 

confirmando que el consumo de materia organica fue Ilevada a cabo por el proceso 

desnitrificante, cabe mencionar, que para que se Ileve a cabo dicho proceso y 

basandonos en la ecuacion (10) la cantidad de meq e-  donados por Ia materia 

organica debe de ser de 5, mientras que los aceptados por el NO3-  deben de ser de 

4. 

VIA 
Con lo que respecta a la proteina, esta inicio con una concentracion de 65 mg 

PSoluble/L y fue hidrolizada a una velocidad de 0.22 mg Psolubie/min correspondiente 

a una actividad especifica de 0.09 g Psolubie/gSV d, eliminandose por completo en 

esta etapa. 



Durante la etapa oxica, el consumo de N-NH4' continua, quedando al final del ciclo 

con una concentracion de 10 mg N-NI-14+/L, dando paso a las especies nitrogenada 

tales como N-NO2 y N-NO3, dejando residuales de 12 y 5 mg/L, respectivamente. 

Por su parte, la materia organica, fue oxidada a una velocidad de 0.41 mg 

DQ0soiume/nnin con una actividad especifica correspondiente a 0.18 g 

DQ0solubie/gSV.d, dejando al final de todo el ciclo un residual de 90 mg DQ0solubie/L, 

para esta etapa la eficiencia de remocion de DQ0solubie fue de tan solo el 38%. 

A/O 
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Figura 9. Cinetica agua pre-fermentada (NO). 

La Tabla 9 resume los resultados de estas cineticas, en ambas se obtuvieron 

eficiencias de remocion tanto de NT (NT= NH4+ + NO3+ NO2), DQ0solubie y PSoluble 

superiores al 70%, sin embargo, solo en la cinetica NO es donde se encontrO 

mediante el balance de electrones que la materia organica, habia sido ocupada por 

el proceso desnitrificante, puesto que en la cinetica 0/A los NO3 formados en la 

etapa Oxica, no fueron los suficientes para poder Ilevar a cabo el proceso de 

desnitrificacion satisfactoriamente, por lo que la reducci6n de la materia organica 

pudo ser consumida por otra via metabolica (metanogenesis). Por su parte, las 

actividades especificas mostraron similitudes entre las cineticas, lo que indica, que 

los lodos estan acoplados para poder Ilevar a cabo estos procesos de eliminacion. 
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Table 9. ComparaciOn de cineticas 0/A y NO con agua pre-fermentada (AP). 

Concentracion Concentracion 
Ef. Act. 

Cineticas Remocion Especifica 
Inicial (mg/L) Final (mg/L) 

(%) (g/gSV'd) 

N-NH4+= 85 N-NFI4+ = 13 84 0.10 

0/A (AP) DQ0solubie = 576 DQ0solubie = 174 70 0.57 

Psoluble = 35 Psoluble = 0 100 0.04 

N-NFI4+= 73 N-NFI4+= 10 73 0.12 

A/0 (AP) DQ0sol.ble = 443 DQ0Soluble = 90 80 0.58 

Psoluble = 65 Psoluble = 0 100 0.09 

Las eficiencias de remociOn para ambas cineticas en cuanto a materia organica y 

N-NI-14+  estuvieron por arriba del 70%, resultados similares con los obtenidos por 

Merzouki et a/., (2005) quienes pre-fermentaron el agua residual de un rastro 

durante 14 dias bajo condiciones acidogenicas, el agua pre-fermentada fue tratada 

en un reactor SBR Anaerobio/AnOxico acoplado a un reactor nitrificante de lecho 

fijo, esto para la eliminaciOn de materia organica, NH4+ y f6sforo. Bajo las 

condiciones de trabajo, lograron eficiencias de remoci6n del 99, 85 y 99% 

respectivamente; cabe destacar que en este estudio a diferencia de (Merzouki et 

a/., (2005), se ocup6 un solo reactor y se pre-fernnento el agua por menos dias. 

5.4 Operacion del reactor SBR 0/A 

El reactor SBR opero durante 104 dias bajo las condiciones Oxicas/AnOxicas, la 

operaciOn se dividio en tres etapas. Durante la primer etapa (El), el reactor fue 

alimentado con medio mineral (Anexos Ill) por 37 dias, posteriormente, el reactor 

fue alimentado con agua de rastro pre-fermentada correspondiente al segundo lote 

muestreado, esto durante 17 dias (E2) y finalmente, la Ultima etapa que duro 50 

dias de operaciOn con agua pre-fermentada correspondiente al tercer lote pre-

fermentado (E3). 



La Figura 10 muestra el perfil de comportamiento del reactor SBR. El reactor en la 

primera etapa mantuvo una concentraciOn promedio en el influente de 367 mg N-

NF14'/L, presentando bajas eficiencias de remocion de N-NI-14+ y quedando en su 

mayoria en forma de N-NO2 con un promedio de 113 mg N-NO2-/L, mientras que 

los N-NO3 estuvieron presentes alrededor de 25 mg N-NO3/L. Estos resultados son 

semejantes a los reportados por Val del Rio et al., (2013) quienes trabajaron con 

agua residual de una industria pesquera encontrando eficiencias de remocion de 

NT de aproximadamente 15% a una carga de 1.5 mg N-NF14+/m3'd esto debido a 

que el sistema de lodos granulares no tenia la capacidad de tratar diversas cargas, 

en este estudio, es entendible que las eficiencias de remocion hayan sido dispersas, 

debido a que los lodos se encontraban adaptandose a las nuevas condiciones de 

operacion. 

Mientras tanto, la concentraciOn promedio de materia organica en el influente en 

esta etapa fue de 478 mg DQ0solubie/L, el comportamiento de este parametro fue 

mas estable en comparaci6n con el N-NH4' (Figura 11), manteniendo una remocion 

promedio del 71%. Este comportamiento pudo deberse a que en esta etapa el 

reactor se encontraba en un periodo de acoplamiento y crecimiento de biomasa, 

que se manifestO en el aumento de esta, ya que al inicio de esta etapa, el reactor 

fue inoculado con 2.2 g SV/L y en el dia 37 se registro una concentraci6n de 4.3 g 

SV/L. 
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Figura 10. Perfil de N-NH4' y especies nitrogenadas bajo el ciclo de operacion del reactor 

SBR 0/A. 

Para la segunda etapa, el reactor se alimento con agua pre-fermentada y diluida 

con agua del grifo, esto para ajustar la concentracion de materia organica a valores 

promedio de 440 mg DQ0solubie/L, teniendo asi una concentraci6n promedio en el 
• 

influente de 67 mg N-NI-14+/L. Bajo estas condiciones, el reactor mantuvo estables 

las eficiencias de remociOn de NT (46%), por su parte, los NO2 mantuvieron una 

baja concentraci6n (1.0 mg N-NO2-/L), mientras que la mayor acumulaciOn la 

tuvieron los nitratos con 32 mg N-NO3/L. En esta etapa, se neve) a cabo el proceso 

de nitrificacion, sin embargo, la desnitrificaciOn no estuvo presente, Chiu et al., 

(2007) mencionan que para que se pueda Ilevar a cabo un proceso 

nitrificante/desnitrificante eficazmente, la relacion C/N debe ser de 11.1, por lo que, 

tomando en cuenta que la relaciOn C/N al inicio del ciclo fue de 6.57, la mayor parte 

de la materia organica fue eliminada en la etapa Oxica por oxidacion de bacterias 

heterotrofas quedando una baja concentraci6n de materia organica en la etapa 

• anOxica, con lo cual la relaciOn C/N no fue la requerida para Ilevar a cabo el proceso 

de desnitrificacion eficientemente (Figura 11). 

• 
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Durante la tercera etapa, la concentracion promedio de N-NH4' en el influente se 

mantuvo en 151 mg/L, obteniendo eficiencias de remociOn del 55%, quedando la 

mayor parte del N-NI-14+ en forma de NO3 (40 mg N-NO3/L) (dia 70 al 80). La 

concentracion de materia organica en el influente se mantuvo en 392 mg 

DQ0solubie/L y en el efluente de 72 mg DQ0solubie/L alcanzando eficiencias de 

remociOn del 82% (Table 13), sin embargo, estas altas eficiencias en la eliminacion 

de la materia organica se debieron principalmente al crecimiento de bacterias 

filamentosas, las cuales desplazaron a las bacterias nitrificantes, puesto que las 

bacterias filamentosas aprovechan el sustrato mas rapidamente que las bacterias 

nitrificantes (Cobos-Becerra et al., 2011) bajando asi las eficiencias de remocion de 

N-NI-14+ y la formacion de NO3 en los ultimos dias de operaci6n, pero no asi las de 

DQO. 

DQO y Proteina 

Figura 11. Perfil de DQ0sol uble y P Soluble bajo el ciclo de operaci6n del reactor SBR 0/A 

Con lo que respecta a la PSoluble, esta se siguio en la segunda y tercera etapa cuando 

el reactor se alimento con agua pre-fermentada. En la segunda etapa, se aliment6 

a una concentracion promedio de 51 mg Psolubie/L, encontrandose en 10 mg/L en el 

efluente, correspondiente a una eficiencia de remocion del 79%. 



En la tercera etapa, la concentracian promedio de PSoluble en el influente fue de 109 

mg/L y el efluente de presento 11 mg/L, lo cual signific6 una eficiencia de remocion 

promedio del 90%. La proteina pudo seguir hidrolizandose y transformandose hasta 

compuestos como aminoacidos, AGV's, alcoholes o bien 002, esto debido a la 

presencia de bacterias fermentativas las cuales estan presentes en el 90% de las 

poblaciones bacterianas anaerobias (Palatsi, 2009). 

Rodriguez, et al., (2008), mencionan que las aguas residuales del sector 

agroalimentario, presentan una alta tendencia hacia la acidificaciOn, esto por la 

rapida fermentaci6n y baja presencia de nutrientes, lo cual favorece la aparicion de 

bacterias filamentosas, en este caso la apariciOn de filamentosas se debio a Ia gran 

cantidad de materia organica presente en el agua, y que bajo Ia deficiencia de 

compuestos nitrogenados, las bacterias no fueron capaces de producir material 

celular y formar granulos estables, ocasionando problemas de decantacion en el 

reactor en Ia etapa de sedimentaci6n. 

Dallago et al., (2012) quienes trabajaron con un reactor SBR 

• Nitrificante/Desnitrificante empacado que trataba aguas residuales de un rastro de 

ayes de corral, con el fin de evaluar la influencia del tiempo de aireaciOn sobre la 

nitrificacion, encontraron que a una concentraciOn entre 80 y 100 mg N-NI-14+/L y un 

tiempo de ciclo de 16 a 20 horas, las eficiencias de remoci6n fueron del 87 al 92%. 

Por su parte, Kundu et al., (2013) emplearon un reactor SBR para el tratamiento de 

aguas de rastro, encontraron que bajo un ciclo 0/A de 4 horas cada etapa, las 

eficiencias de remoci6n tanto de NH4' como de DQ0solubie estuvieron por arriba del 

90%, si se toma en cuenta que los ciclos de operaciOn de ambos autores son mas 

largos respecto a los de este estudio, las eficiencias de remociOn de dichos 

compuestos estuvieron dentro de lo reportado por la literature. 

• 



ETAPA 	 NT CM 

Tabla 10. Comparaci6n entre etapas de alimentacion del reactor SBR 0/A. 

REMOCIoN 	REMOCIoN 	REMOCIoN 
DQ0Soluble (%) 	PSoluble (%) 

I 	 16 	 71 	 - 
II 	 46 	 93 	 79 
II 	 55 	 82 	 90 

5.5 Operacion del reactor SBR NO 

El reactor SBR oper6 durante 111 dias bajo condiciones Anoxicas/Oxicas, la 

operacion se dividio en dos etapas. Durante la primer etapa (E1), el reactor fue 

alimentado con medio mineral suplementado con NO3 (Anexos Ill) por 44 dias, 

posteriormente, el reactor fue alimentado con agua de rastro pre-fermentada 

correspondiente al tercer lote muestreado, durante 67 dias (E2), las caracteristicas 

del agua pre-fermentada, se muestran en la Tabla 8. 

La Figura 12 muestra el perfil de comportamiento del reactor SBR. El reactor en la 

primera etapa mantuvo una concentracion promedio de N-NI-14+ de 456.69 mg/L, 

cabe sealer que para esta forma de operaci6n NO se tuvo que recurrir a la adiciOn 

de NO3 (103.2 mg N-NO3/L) como aceptor de electrones para la desnitrificacion. 

La concentracion NH4' fue de aproximadamente 183.21 mg N-NF14+/L, teniendo 

bajas eficiencias de remocion (27%) puesto que este en su mayoria quedo en forma 

de N-NO3 con un promedio de 178.05 mg N-NO3, y 78.03 mg N-NO2/L. Estos 

resultados son inferiores a los reportados por Meng et al., (2008), quienes 

obtuvieron eficiencias de remocion de NT del 68% en el arranque de un reactor 

Nitrificante/Desnitrificante operando con medio sintetico a una concentracion de 408 

mg DQO/L, ellos atribuyen este comportamiento a la competencia entre 

microorganismos heter6trofos cuya tasa de crecimiento es mas alta que la de los 

microorganismos autOtrofos. 

En cuanto a la materia organica la concentracion promedio del influente en esta 

etapa fue de 623.58 mg DQ0solubie/L, teniendo en el efluente concentraciones en 



tomb a los 270.9 m DQ0soluble/L, representando una eficiencia de remociOn del 57% 

(figura 13). 

• Para la segunda etapa (E2), el reactor fue alimentado con agua pre-fermentada con 

una concentracion promedio en el influente de 76.3 mg NH4+ /L que, a diferencia de 

Ia primera etapa, este quedo en su mayoria en forma de N-NO2, 40.9 mg NO2 /L y 

16.8 mg NO3-/L. La acumulacion de NO2 puede deberse a que las bacterias AOB 

tienen mayor afinidad hacia el oxigeno que las bacterias NOB, lo que hace que 

exista una mayor competencia por el oxigeno acumulando NO2 en el medio (Wu et 

al., 2014). Bajo estas condiciones la eficiencia de remociOn de NT fue del 39%, estos 

datos coinciden con lo reportado por Li et al., 2008, quienes operaron un SBR de 

aireaci6n intermitente para el tratamiento de aguas residuales de rastro, 

encontraron que a un flujo de aireacion intermitente de 0.4 L aire/min, la eficiencia 

de remocion del NT fue de tan solo 34%, esto lo atribuyen a que en la etapa 

nitrificante, Ia concentracion de materia organica inhibia la nitrificacion. 

En esta etapa, la materia organica en el influente fue de 607 mg DQ0solubie/L, 

• quedando alrededor de 74.6 mg DQ0solubie/L en el efluente y alcanzando eficiencias 

de remociOn de hasta el 87%, estos datos coinciden con lo reportado por Ren et al., 

(2010) quienes trabajaron un reactor NO integrado, el cual consistia de un reactor 

UASB y un biorreactor de membrana (MBR) para la eliminaciOn de materia organica 

y NH4+ presente en agua diluida proveniente de un rastro de ganado, encontraron 

eficiencias de remociOn de DQO del 84% en el compartimiento anaerobio (UASB), 

esto a una concentracion de 1500 mg/L. 

• 
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Figura 12. Perfil de N-NH4* y especies nitrogenadas bajo el ciclo de operaciOn del reactor 

SBR NO. 

Por su parte, Lopez-Lopez et al., (2008), lograron eficiencias de remociOn de materia 

organica del 81.2% en un filtro anaerobio (AF) a una concentracion de DQO de 

11000 mg/L, esto a un TRH de 24 horas, posteriormente, este efluente fue tratado 

en un reactor SBR aerobio con un TRH de 9 horas eliminando un 77.7% de la DQO 

remante del reactor FA, logrando eficiencias de remocison en conjunto por arriba del 

95%. Cabe selialar que en nuestro estudio, las eficiencias obtenidas fueron en un 

solo reactor lo cual, lo hace mas eficiente. 
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Con lo que respecta a la proteina, las concentraciones en el influente fueron de 79.5 

mg Psolubie/L, teniendo al final del ciclo concentraciones de aproximadamente 28.8 

mg RS0luble/L, esto brindO eficiencias de remociOn del 73%, como se observa en la 

S 

	

	 Figura 13, ambos compuestos (DQ0solubie y Psolubie) mantuvieron un 

comportamiento similar durante toda esta etapa (E2), mostrandose claramente que 

no fue posible eliminar por completo a estos compuestos bajo esta forma de 

operaciOn. 

DQO y Proteina 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

S 
	

Tiempo (dias) 
WM0 Influente •DQO Efluente 	Proteina Influente •Protelna Efluente 

Figura 13. Perfil de DQ0soi uble y P Soluble bajo el ciclo de operaciOn del reactor SBR NO. 

En Ia Tabla 11, se muestra un resumen para esta operaci6n del reactor. Las 

eficiencias de remoci6n durante Ia etapa de acoplamiento (El) tanto de materia 

organica como de compuestos nitrogenados, fueron inferiores a las encontradas 

bajo el ciclo de operaciOn 0/A (Tabla 10), esto pudo deberse a que, se utilizO un 

inOculo diferente, proveniente de la planta de tratamiento RECICLAGUA cuya 

concentraciOn de SV fue de 3.95 g/L. 

Las eficiencias de remoci6n de la Psolubie, en la segunda etapa de operaci6n (E2) 

donde se alimento el reactor con agua de rastro pre-fermentada, se mantuvieron 

muy estables, sin embargo, no se logro su total eliminacion lo cual coincide con la 



baja eficiencia de remocion de DQO (Tabla 11), este comportamiento ha sido 

reportado previamente por Valladao et al., (2007) quienes mencionan que las aguas 

residuales de rastro contienen altos niveles de grasas y proteinas de baja 

biodegradabilidad. Esto puede justificar la presencia de proteina en el efluente que 

despues de haber sido sometida a una pre-fermentaciOn, las proteinas residuales 

fueran de dificil degradacion, sin embargo, este comportamiento no se observ6 en 

el reactor operado bajo condiciones 0/A (Figura 11). Por otro lado, si bien los lipidos 

representan menos del 1% de la DQ0soluble (Masse, et a/., 2003), no se puede 

descartar la presencia de estos en el efluente, puesto que durante el proceso de 

pre-fermentaci6n unicamente se lograron remover aproximadamente 200 mg de 

grasas y aceites/L equivalentes al 40% del contenido total de grasas en el agua. 

Tabla 11. Comparacion entre etapas de alimentaci6n del reactor SBR NO. 

REMOCIoN 	REMOCIoN 	REMOCIoN 
NT (%) 	DQ0solubie (%) 	PSoluble (%) 

27 	 57 
II 	 39 	 87 	 66 

De acuerdo a lo reportado por Valladao et al., (2007) quienes mencionan que el 

agua de rastro contiene proteina de dificil degradaciOn, se plante6 una serie de 

pruebas para confirmar si el pre-tratamiento mejoraba la biodegradabilidad del agua 

de rastro. 

Por tanto, se realizaron cuatro cineticas dentro del reactor, dos bajo el ciclo de 

operaciOn 0/A y dos bajo el ciclo NO, dos de ellas con agua pre-fermentada (AP) y 

otra dos con agua cruda (AC) ajustando las concentraciones de DQ0solubie cercanas 

a las ensayadas en las cineticas realizadas en las pruebas de bio-degradabilidad 

(450 mg DQ0solubie/L) (Figuras 14 y 15). 

ETAPA 

• 



Bajo el ciclo de operaciOn 0/A, la cinetica con agua cruda 'nick) con 577 mg 

DQ0solubie/L, 47 mg N-NI-14+/L (C/N= 12.27) y 71 mg Psoluble/L (Figura 14a). Bajo 

estas condiciones en la etapa &Ica la materia organica se consumie) a una 

• velocidad de 1.72 mg DQ0solubie/min, con una actividad especifica de 1.41 g 

DQ0solubie/gSV d, y una velocidad de hidrOlisis de proteina de 0.21 mg Psolubie/min. 

Al final del ciclo se encontraron en 250 mg DQ0solubie/L y 25 mg PSoluble/L. En cuanto 

a las especies nitrogenadas se observa que el N-NI-14+ fue oxidado en los primeros 

30 minutos de operaciOn a una velocidad de 88 mg N-NI-14+/min y una actividad de 

0.72 g N-NI-14+/gSV d, se observe, producci6n de N-NO3 y N-NO2 los cuales 

permanecieron en concentraciones por debajo de los 10 mg/L, hasta el final del 

ciclo, sin embargo el NH4' presentO un incremento despues de los 30 minutos, este 

incremento puede estar asociado a la hidrolisis de proteina, manteniendose la 

concentraciOn de amonio en torno a los 25 mg N-NI-14+/L hasta el final del ciclo. En 

la etapa an6xica no se observe) consumo para ninguna de las especies analizadas. 

Con los resultados obtenidos en la etapa 6xica se alcanzaron eficiencias de 

remocion de materia organica y eficiencia en la hidrolisis de proteina de 61% para 

ambos parametros, mientras que la eficiencia en la remociOn de NT fue de tal solo 

el 31%. 
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Figura 14. Comparacion de cineticas 0/A. a) agua cruda y b) agua pre-

ferrnentada. DQ0sol.ble (u), N-NH4.  (0), Psolubie (•), NO2-  ( ), NO3-  (o  ) 

La cinetica con agua pre-fermentada inici6 con 431 mg DQ0solubie/L, 191 mg N-

N1-14+/L (C/N= 2.25) y 78 mg Psoluble/L. En la figura 14b, se observa que en los 

primeros 45 minutos de operacion, se present6 un rapido consumo de materia 

organica a una velocidad de 2.95 mg DQ0soluble/min, con una actividad de 2.41 g 

DQ0solubie/gSV d, mientras que el NH4' se consumi6 a una velocidad de 1.52 mg N- 



NI-14+/min, con una actividad de 1.24 g N-NI-14+/gSV.d, mientras que la hidrolisis de 

proteina fue a una velocidad de 0.63 mg Psoluble/min y con una actividad especifica 

de 0.51 g Psoluble/gSV.d. Al respecto, Hernandez-Fydrych, (2013) realizo una cinetica 

► 0/A con efluente metanogenico y encontro una velocidad de consumo de 3.4 mg 

NI-14+/min, este valor es mayor al encontrado en este trabajo, sin embargo, no tuvo 

producciOn significative de NO3-  teniendo una baja eficiencia de remocion de NH4' 

(21%). En la etapa anOxica el consumo de sustratos e hidrolisis de proteina 

permaneciO hasta el final de ciclo de operacion. A pesar de la alta velocidad de 

consumo y actividad especifica encontrada para DQO en la etapa 6xica la eficiencia 

de remocion apenas alcanzo un 46% al final de todo el ciclo de operaciOn, mientras 

que para el NT, esta fue del 60%. 

En la Table 12 se muestra un resumen de las cineticas realizadas, donde se aprecia 

que las mejores eficiencias de remocion tanto de DQ0solubie y PSoluble se obtuvieron 

en la cinetica realizada con agua crude, puesto que la cinetica con agua pre-

fermentada no logrO eliminar o disminuir considerablemente las concentraciones de 

proteina (44 mg Psoiuble/L), a pesar de la baja eficiencia de remocion de NH4.  en la 

01 	
cinetica con agua cruda, la concentracion de este cumpli6 con lo establecido por la 

NOM-001-SEMARNAT-1996, para su use en riego agricola (60 mg NT/L por dia). 

Tabla 12. Compared& de las cineticas con agua pre-fermentada (AP) y agua 

cruda (AC). 

Cineticas 
Concentracion 

Inicial 
Concentracion 

Final 
Ef. Rem. 
NT (%) 

Ef. Rem. 
DQO (%) 

Ef. Rem. 
Proteina (%) 

N-NH4*= 47 N-NI-14+= 22 
0/A (AC) DQ0soi.bie= 577 DQ0soi.bie= 224 31 61 61 

Psolubie = 71 PSoluble = 27 
N-NH4+= 191 N-NFI4+= 68 

0/A (AP) DQ0Soluble=  431 DQ0solubie= 232 60 46 44 
PSoluble = 78 PSoluble = 44 



Con la finalidad de determinar si el consumo de materia organica se Ilev6 a cabo 

por desnitrificaciOn, se procediO a realizar un balance de electrones en ambas 

cineticas de acuerdo a la ecuacion 10 (Tabla 13). 

En Ia cinetica 0/A con agua cruda, se observa que no habia NO3-  disponible para 

aceptar Ia cantidad de meq e-  donados por la materia organica, por tanto, la materia 

organica en esta cinetica no fue consumida por desnitrificaciOn, lo contrario ocurri6 

en Ia cinetica 0/A con agua pre-fermentada, en donde los meq e-  donados por Ia 

materia organica fueron los mismos aceptados por los nitratos, si bien no se tuvo 

una producciOn significativa de nitratos (59.6 mgNO3/L), estos fueron los suficientes 

para poder Ilevar sustentar el proceso desnitrificante. 

Tabla 13. meq e-  donados y aceptados para el proceso desnitrificante en las cineticas 0/A 

con (AP) y (AC). 

meq e-  meq e- 

Cineticas donados aceptados Desnitrificacion 

(DQO) (NO3-  a N2) 

0/A (AP) 4.69 4.76 Si 

0/A (AC) 3.59 0.00 No 

En dichas cineticas (AP y AC) la concentracion inicial de oxigeno fue de 6.0 mg 

02/L, manteniendose estable durante todo el ciclo &leo en 5.70 mg 02/L, para la 

etapa anoxica, este tard6 1 hora en disminuir hasta 0 mg 02/L, por tanto, la 

competencia por el oxigeno tanto por las bacterias nitrificantes y bacterias 

heterOtrofas, estuvo presente, ya que se ha visto que las dos poblaciones 

bacterianas a pesar de no competir por la misma fuente de energia, si compiten por 

oxigeno cuando este es limitante (Balaguer, 2012); aunque en menor cantidad la 

competencia por el oxigeno tambien pudo deberse a la oxidacion de grasas, 

desnaturalizacion de proteina y oxidacion de hierro que pudieron interferir en la 

parte 6xica para que el proceso nitrificante no se lograra satisfactoriamente, puesto 

que para tratar dichas aguas, se necesitaria un suministro de oxigeno mayor para 



que no existiera competencia alguna entre dichos elementos asi como entre 

bacterias. Otra explicaciOn pudiera ser semejante a la de Figueroa et al., (2008) 

quienes experimentaron con un efluente de conservas de pescado con alto 

• contenido en sal en un reactor SBR aerobio granular, encontrando eficiencias de 

remocion de carbono organic° por arriba del 90%, mientras que las eficiencias de 

remoci6n de NH4+ no superaron el 45%, esto con una actividad especifica de 0.033 

g N/gSSV d, esto lo atribuyen a la presencia de amoniaco en el reactor, puesto que 

encontraron valores de pH de 8.2, mencionando que, la presencia de amoniaco 

redujo la actividad nitrificante de las bacterias y que tambien pudo haber sido 

inhibido el metabolismo de las bacterias heterOtrofas, estos datos coinciden con lo 

encontrado en este estudio, puesto que en la etapa 6xica la oxidaciOn de NH4+ no 

fue completa, teniendo bajas eficiencias de remociOn, cabe sealer que el pH al final 

de las cineticas fue de 8.81 para el AP y de 8.79 para el AC, pudiendose formar 

amoniaco dentro del reactor e inhibiendo las actividades. Anthonisen et al., (1979) 

mencionan que el proceso de nitritaci6n es inhibido por la presencia de amoniaco, 

a concentraciones de 1-5 mg/L se inhibe la actividad de las NOB (Wu, et al., 2014), 

por tanto, si la oxidaciOn total de NH4+ es inhibida desde el inicio del ciclo de 

• operaciOn no se formaran las especies nitrogenadas como NO2-  y NO3. 

Para la cinetica con AC en donde no hubo presencia desnitrificante, la eliminacion 

de materia organica que se obtuvo pudo deberse a que esta fue degradada por otra 

via (metanogenesis), debido a que el lodo desnitrificante ocupado en las cineticas 

provenia de un lodo metanogenico, a pesar de que dicho lodo fue seleccionado y 

adaptado previamente bajo condiciones desnitrificantes, no se asegura que los 

microorganismos metanogenicos haya desaparecido en su totalidad. 

Por otro lado las otras cineticas realizadas bajo el ciclo de operacion NO con agua 

cruda y pre-fermentada se muestran en la Figura 15, cabe resaltar que dichas 

• cineticas fueron suplementadas con NO3-  para poder iniciar con la etapa 

desnitrificante. 



La cinetica con agua cruda (Figura 15a) inicio con 598 mg DQ0soluble/L, 47 mg N-

NF14+/L (C/N= 12.72) y 76 mg Psoluble/L, para el caso del NO3, este fue suplementado 

de acuerdo a la estequiometria, con 97 mg N-NO3/L. Bajo estas condiciones en la 

etapa anoxica, la materia organica se consumi6 a una velocidad de 1.72 mg 

DQ0solubie/min con una actividad especifica de 1.40 g DQ0solubie/gSVd que esta 

asociada al consumo de N-NO3 con una velocidad de 0.38 mg N-NO3/L. Mientras 

tanto el N-NF14+ presento una velocidad de consumo 0.13 mg N-NF14+/min y una 

actividad especifica de 0.10 g N-NI-14'/gSV d, esto debido a la ausencia de oxigeno 

en esta etapa, se observe) formaciOn de N-NO2 con una concentracion maxima de 

59 mg N-NO2/L, el cual fue inferior al N-NI-14+ y N-NO3 consumidos (91 mg NT/L). 

Asi mismo la proteina se hidrolizO a una velocidad de 0.42 mg Psolubie/min. 

Durante la etapa 6xica se observa una disminucion en las velocidades y actividades 

para todos los parametros analizados, puesto que la materia organica se oxide) a 

una velocidad de 0.87 mg DQ0solubie/min y una actividad especifica de 0.10 g 

DQ0/gSV d, el NH4+ tuvo una velocidad de consumo de 0.04 mg N-NI-14+/min y una 

actividad especifica de 0.03 g N-NF14+/gSV d, y la velocidad de consumo de proteina 

fue 0.13 mg Psolubie/min. 

Las concentraciones iniciales en la cinetica con agua pre-fermentada (Figura 15b) 

fueron de 432 mg DQ0solubie/L, 188 mg N-NI-14+/L, (C/N= 2.29), 76 mg N-NO3 /L y 

79 mg PSoluble/L, respectivamente. La Figura 13b muestra el perfil de los distintos 

parametros analizados. Bajo condiciones anOxicas se observa que el consumo de 

DQO disminuya a la mitad con respecto al agua cruda, presentando velocidades de 

0.63 mg DQ0soluble/min y una actividad especifica de 0.29 g DQ0soluble/gSV-d. En 

cuanto a la velocidad de consumo de N-NO3 esta fue de 0.28 mg N-NO3/min con 

una actividad especifica de 0.08 g N-NO3-/gSV d, esta fue ligeramente inferior a la 

encontrada con agua cruda. La velocidad de consumo y actividad especifica para el 

N-NH4', fueron superiores a las encontradas en la cinetica con agua cruda, 0.49 mg 

N-NI-14+/min y 0.19 g N-N1-14./gSVd, respectivamente. Para el caso de la proteina, la 

velocidad de consumo se incremento con respecto al agua cruda, de 0.13 mg 
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Las actividades especificas nitrificantes en las etapas oxicas, estuvieron por debajo 

de lo reportado por Campos et al., (2002) quienes emplearon medio mineral, 

reportando actividades especificas nitrificantes de 1.13 g N/gSSV d, en este estudio, 

la actividad de la cinetica con agua pre-fermentada fue de 0.39 y con agua cruda de 

0.10 g N-NF14+/gSVd, por otro lado, las actividades fueron mayores a las reportadas 

por V. Del Nery et al., (2016) quienes trabajaron con el efluente de un reactor UASB 

de un matadero de ayes de corral en una laguna facultativa aireada y que 

encontraron una actividad especifica de bacterias amonio oxidantes de 0.096 g 

N/gSSVA atribuyendo la baja actividad a la baja aireaci6n asi como a la gran 

diversidad de microorganismos presentes en dicha laguna. 

En la Tabla 14, se aprecian las eficiencias de remocion para ambas cineticas NO, 

que de la misma forma que en la cinetica 0/A, las mejores eficiencias de remocion 

tanto de NH4+, materia organica y proteina (50, 71 y 60%) fueron con agua cruda. 

Tabla 14. Comparaci6n de las cineticas NO con agua pre-fermentada (AP) y 
agua cruda (AC). 

Concentracion Concentracion Ef. Rem. Ef. Rem. Ef. Rem. 
Cineticas 

Inicial Final N-NH4' (%) DQO (%) Proteina (%) 

N-NFI4+= 47 N-NI-14*= 20 
A/0 (AC) DOOsolubie= 598 DQ0Soluble= 171 50 71 60 

PSoluble = 76 PSoluble = 30 
N-NFI4+= 188 N-NHe= 106 

NO (AP) DOOsolubie= 432 DQ0Soluble= 200 36 54 34 
PSoluble = 79 PSoluble = 52 

En la cinetica con agua pre-fermentada, la materia organica no fue consumida en 

su totalidad durante la etapa anoxica, solo 177 mg DQ0soluble/L fueron reducidos 

equivalentes al 41% de remocion. Sindhu y Meera, (2012) quienes trataron agua de 

un matadero bajo condiciones anaerobias, mencionan que para poder tratar dichas 

aguas mediante un tratamiento NO se tendria que eliminar en la etapa anaerobia 

un 80% de la materia organica, puesto que en dichas configuraciones la 

degradacion de la materia organica en la etapa anaerobia es mucho mas lenta, por 



tanto, si se alargara dicha etapa se puede lograr mayor eliminacion de DQO, asi 

como de proteina. 

111 	 Para estas cineticas, se tuvo que adicionar N-NO3 para que el proceso 

desnitrificante se pudiera Ilevar a cabo, en la Tabla 15, se pueden apreciar los meq 

e-  donados por la materia organica, con los meq e-  aceptados por los nitratos, 

demostrando que este proceso estuvo presente en ambas cineticas. 

Tabla 15. meq e-  donados y aceptados para el proceso desnitrificante entre cineticas NO 

con (AP) y (AC). 

meq e-  meq e- 

Cineticas donados aceptados Desnitrificacion 

(DQO) (NO3 a N2) 

NO (AP) 22.19 40.09 Si 

NO (AC) 38.13 96.83 Si 

En estas cineticas, donde el NO3 fue suplementado al iniciar el ciclo, se puede 

apreciar que los meq e- aceptados son mayores que los meq e- donados por la 

materia organica, esto puedo deberse a la relacion DQO/N, que como mencionan 

Qin y Liu (2006) debe ser entre 3.5 a 15 para que se pueda Ilevar a cabo una 

desnitrificacion completa, en la cinetica NO (AP) la relacion C/N fue de 2.29, 

mientras que en la cinetica NO (AC) fue de 12.72, el agua pre-fermentada estuvo 

por debajo de lo mencionado por estos autores, por tanto, el exceso de meq e-

aceptados del NO3-  fue por la falta de materia organica de fad degradacion 

disponible, pudiendose necesitar una fuente externa de carbono. 

Autores como Merzouki et a/., (2005) y Jia et al., (2012) mencionan que durante la 

pre-fermentacion se logra convertir la mayor parte de la materia organica a AGV's, 

• en este estudio, durante la pre-fermentacion hubo un consumo de materia organica, 

sin embargo, no hubo transformaciOn a AGV's. Por otro lado, aunque el objetivo del 

pre-tratamiento para este tipo de aguas es hacer mas biodisponibles a los 



compuestos tales como grasas y proteinas contenidas en la materia organica para 

su mejor disposicion hacia los microorganismos (Moskowitz, 2012), en este estudio, 

se observe) lo contrario, puesto que el agua pre-fermentada para ambas cineticas 

0/A y NO, fue de mas dificil degradacion que el agua cruda, esto puede atribuirse 

a que la materia organica del agua pre-fermentada, al ser sometida a un pre-

tratamiento haya disminuido sus niveles de biodegradabilidad dejando asi materia 

organica de dificil degradaciOn. 

Con lo que respecta a la proteina, en ambas cineticas (0/A y NO) con AC se 

obtuvieron mejores eficiencias de remoci6n que en las cineticas con AP, puesto que 

las eficiencias con AC estuvieron en el 60% de eliminaciOn, mientras que las del AP 

no superaron el 44%, Batstone et al., (2000), mencionan que a estas aguas lo que 

les da la caracteristica de biodegradables o muy lentamente biodegradables 

dependera del tipo de proteinas presentes, si son globulares o fibrosas, tomando 

en cuenta que las aguas residuales de rastro contienen altas cantidad de ambas 

proteinas, el proceso de degradacion seria lento, Por otro lado Rigo, et al., (2008) 

corroboran lo antes mencionado anadiendo que dichas caracteristicas del agua 

darian el funcionamiento y la eficiencia de los procesos biologicos. 

Asimismo, autores como Chiu y Chung (2003), Qin y Liu (2006) y Ciudad (2007) 

por citar algunos, mencionan que para poder Ilevar a cabo el proceso desnitrificante, 

las relaciones C/N deben de ser de 3.74, 3.15 a 15, sin embargo, para poder 

establecer una relaciOn optima para poder Ilevar a cabo dicho proceso, se tiene que 

realizar un estudio previo dependiendo del tipo de agua que se utilizara, puesto que 

no todas las aguas residuales poseen las mismas caracteristicas. 



6. Conclusiones 

Las conclusiones a las que se Ilegaron en este trabajo fueron: 

O Los tratamientos probados demostraron ser eficientes para la reducciOn de 

compuestos carbonados y nitrogenados. 

O La pre-fermentaciOn a 7 dias y con inOculo anaerobio resultO ser idoneo para la 

hidrolisis de proteinas con una eficiencia del 70.05% con una formed& de 138.80 

mg N-NI-14+ y una eliminacion en la materia organica del 53%. 

CI La prueba de biodegradabilidad del agua pre-fermentada con un ciclo de operaci6n 

0/A, alcanz6 eficiencias de remocion de materia organica del 70%, 100% en la 

eliminacion de proteina y 51% para la eliminaciOn de amonio. 

O La prueba de biodegradabilidad del agua pre-fermentada con un ciclo de operaci6n 

NO, mostrO eficiencias de remocion de materia organica del 73% 

O La operaciOn del reactor SBR 0/A mantuvo eficiencias de remocion de amonio por 

arriba del 70% y de materia organica y proteina del 80%. 

❑ La prueba de biodegradabilidad del agua cruda en un ciclo de operacion 0/A, mostra 

eficiencias de remocion de materia organica del 71%, 60% en la eliminaciOn de 

proteina y 50% para la eliminaciOn de amonio. 

O La prueba de biodegradabilidad del agua cruda en un ciclo de operacidn NO, 

consigui6 eficiencias de remocion de materia organica del 61%, 61% en la 

eliminacion de proteina y 31% para la eliminaciOn de amonio. 

❑ Las cineticas con agua pre-fermentada, bajo condiciones 0/A y NO produjeron 

eficiencias de remocion menores que con agua cruda, esto debido a que al ser 

sometidas a un pre-tratamiento la materia organica residual se puede considerar de 

mas dificil degradacion. 

❑ La operaci6n del reactor 0/A brindo mejores eficiencias de remocion que la 

operaci6n NO, disminuyendo considerablemente la concentraciOn de 

contaminantes tales como 	DOOsolubie y Psolubie, por tanto, bajo esta forma de 

operacion se puede obtener un efluente cuya calidad sea adecuada para poder ser 

descargada a cuerpos receptores respetando las normas establecidas. 
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ANEXO I 

ALIMENTACION LODOS NITRIFICANTES Y DESNITRIFICANTES 

Reactor Nitrificante (Kuai y Verstraete, 1998). 

Compuesto g/L 

Cloruro de Amonio 1.5 

Bicarbonato de sodio 3.0 

Fosfato de potasio 1.8 

Fosfato de sodio 1.5 

Micronutrientes nitrificantes (ml) 2 

Solucian micronutrientes nitrificantes 

Compuesto g/L 

EDTA 5.0 

ZnSO4 • 7H20 2.2 

FeSO4 • 7H20 5.0 

(N1-14)6M07024 4H20 1.1 

CaCl2 2H20 5.5 

MnC12 • 4H20 5.1 

CuSO4 • 5H20 1.6 

COCl2 6H20 1.6 



Reactor Desnitrificante (Kuai y Verstraete, 1998). 

Compuesto 
1 

g/L 

Cloruro de amonio 
' 

1.0 

Acetato de sodio 0.85 

Nitrato de sodio 0.91 

Bicarbonato de sodio 3.0 

Fosfato de potasio monobasico 1.8 

Fosfato de sodio dibasico 1.5 

Micronutrientes desnitrificantes (ml) 2 

Solucion micronutrientes desnitrificantes 

Conn puesto g/L 

Na2MoO4 7H20 1.0 

FeSO4 7H20 30.0 

ZnCl2 4H20 1.0 

CaCO3 2.0 

MnCl2 4H20 1.5 

CuSO4 5H20 0.25 

CoCl2 6H20 0.25 

HCI (32%) 50.0 

NiCL2 6H20 0.25 

H2B03 0.50 



ANEXO II 

TECNICAS ANALITICAS 

Compuesto 

NH4+ 

y = mx+b 

0.0011x-0.0118 0.9996 
(pg/L) 

NO2 
38477x+48210 0.999 

(mg/L) 

NO3 
14464x+8861.4 0.9986 

(mg/L) 

DQO 
0.0004x+0.0005 0.9995 

(mg/L) 

Proteinas 
0.0009x+0.0019 0.9971 

(pg/L) 

ProteinaT 
0.0451x+0.0028 0.9995 

(mg/mL) 

PT 
0.0002x+0.0037 0.9946 

(pg/L) 

P043- 
0.0002x+0.0061 0.9987 

(Ng/L) 



ANEXO III 

ALIMENTACION REACTOR N/D 

Compuesto g/L 

Cloruro de Amonio 1.5 

Acetato de Sodio 1.08 

Bicarbonato de sodio 3.0 

Fosfato de potasio 1.8 

Fosfato de sodio 1.5 

ALIMENTACION REACTOR D/N 

Compuesto g/L 

Cloruro de Amonio 1.5 

Nitrato de Potasio 0.582 

Acetato de Sodio 1.08 

Bicarbonato de sodio 3.0 

Fosfato de potasio 1.8 

Fosfato de sodio 1.5 
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