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RESUMEN

En México la porcicultura ocupa el tercer lugar en importancia como sistema productor de
carne, siendo Sonora el exportador nimero uno, ya que de 10 toneladas que se exportan,
nueve provienen de esta entidad. La produccion porcina genera productos de valor
econdémico y una serie de residuos que si no son asimilados por la naturaleza imponen a la
sociedad un costo en forma de contaminacion. Para conocer el potencial de generacion de
metano de las descargas de agua residual de las salas de destete y engorda de la granja porcina
“CUEVAS G, S.P.R. de R.1.” de Navojoa, Sonora, se realizo el estudio del modelo cinético
de su degradacién anaerobia. A nivel laboratorio se llevo acabo esta investigacién, donde se
recolectaron muestras de las descargas de agua residual de las salas de destete y engorda. La
granja en estudio no presenta diferencia significativa en la caracterizacion del agua residual
de las salas de destete y engorda, con valores promedios de 4,414.3 mg/l de DBOs y 8,085.18
mg/l de DQO. Solamente se tuvieron valores diferentes en la concentracion de nitrogeno
amoniacal de 153.067 mg/L y 7.467 mg/L, para las descargas de aguas residuales de las salas
de destete y de engorda respectivamente. Las constantes cinéticas Ksy pm obtenidas para el
modelo de la ecuacion de Monod, fueron muy similares tanto para la degradacion de las salas
de destete como de las de engorda en la Granja en estudio. Los valores de pm (0.23 d%)
obtenidas estan en los rangos reportados en otras investigaciones para desechos ganaderos.
Mientras que los valores de la constante de saturacion Ks (4.47 y 4.20 gDQOI/L) fueron
elevados por los altos contenidos de materia organica presente en las aguas estudiadas. Las
pruebas de la AME muestran una generacion de biogas de 757 ml en las salas de destete y
574 ml de las salas de engorda a los 60 dias. Dando como resultado un potencial energeético
de las de aguas residuales de las salas de destete y engorda de 72.63 HP (54.16 kW) por dia,
con un indice de operacién especifico de 6 L de metano por cada litro de agua residual

descargada en la granja.



ABSTRACT

In Mexico, pig farming ranks third in importance as a meat-producing system, with Sonora
being the number one exporter, since out of 10 tons that are exported, nine come from this entity.
Pig production generates products of economic value and a series of wastes that, if not
assimilated by nature, impose a cost on society in the form of pollution. To know the methane
generation potential of the wastewater discharges from the weaning and fattening rooms of the
pig farm “CUEVAS G, S.P.R. of R.I. " from Navojoa, Sonora, the study of the kinetic model of
its anaerobic degradation was carried out. At the laboratory level this investigation was carried
out, where samples of the residual water discharges from the weaning and fattening rooms were
collected. The farm under study does not present a significant difference in the characterization
of the residual water from the weaning and fattening rooms, with average values of 4,414.3 mg
/1 of DBOs and 8,085.18 mg / | of DQO. There were only different values in the ammonia
nitrogen concentration of 153,067 mg/ L and 7,467 mg / L, for the wastewater discharges from
the weaning and fattening rooms, respectively. The kinetic constants Ks and um obtained for
the Monod equation model were very similar both for the degradation of the weaning and
fattening rooms in the Farm under study. The um (0.23 d-1) values obtained are in the ranges
reported in other investigations for livestock waste. While the values of the saturation constant
Ks (4.47 and 4.20 gDQO / L) were elevated by the high content of organic matter present in the
studied waters. The AME tests show a biogas generation of 757 ml in the weaning rooms and
574 ml in the fattening rooms at 60 days. Resulting in an energy potential of the wastewater
from the weaning and fattening rooms of 72.63 HP (54.16 kW) per day, with a specific operation

rate of 6 L of methane for each liter of wastewater discharged to the farm.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

En México la porcicultura ocupa el tercer lugar en importancia como sistema productor de
carne, mas de la mitad de la produccion mundial proviene de los sistemas industriales, los
cuales representan el 50% de la produccion de cerdos en México. Asimismo, la produccién
porcina tiene gran importancia a nivel econémico debido a la alta demanda de alimentos para
consumo humano, ya que de acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO), se espera que para el 2050 la poblacion humana
aumente de 7.2 a 9.6 mil millones de habitantes, por lo que el consumo de carne se duplicara
(Segura, 2020).

La produccién de cerdos se lleva a cabo en todos los Estados del Pais, pero existen regiones
donde su concentracion es muy grande: Los Estados de Jalisco, Michoacan y Guanajuato
aglutinan a 4.3 millones de cabezas; Sonora posee 1.2 millones de cabezas y Yucatan tiene

aproximadamente 1.0 millon de cabezas (Escalante E.V.E, 2002).

Jalisco es el principal productor de cerdo en México, pero Sonora es el exportador nimero
uno, ya que de 10 toneladas que se envian al exterior, nueve provienen de esta entidad, que
ademas cuenta con las Unicas cinco plantas acreditadas sanitariamente por el gobierno chino

para enviar el producto a ese pais (Erick Ramirez / El Economista, 2014).

El ganado porcino, a diferencia del bovino, siendo ambos los de mayor explotacion y por
tanto con mas ventajas para el propdsito energético, estd mayormente concentrado en corrales
y no pasta fuera de su espacio confinado, por lo que la recoleccion de las excretas diarias es
mas facil, economica y manejable. Por ello, este trabajo considera que esta fuente de excreta

animal es la mas importante y viable de manejar (Martinez, 2015).



Las caracteristicas de las descargas de aguas residuales de las granjas porcicolas dependen
del origen de las excretas, raza del animal, alimentacion, edad, clima, del tipo y tamafio de la
instalacion entre otros factores. Valores promedio a partir de instalaciones similares a la de
este estudio son los siguientes: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de 23746 mg/I,
Demanda Biol6gica de Oxigeno a los cinco dias (DBOs) de 6207 mg/I, Sélidos Suspendidos
Totales (SST) 16237 mg/l, Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV) 12930 mg/l, Ntotal 1300
mg/L, Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK) 1401 mg/l, N-NHz 962 mg/I, nitritos y nitratos 0.42
mg/l y Ptotal 82.1 mg/I, con un pH promedio de 7.14 (Garzéon M. y Buelna G, 2014).

La Digestion anaerobia (DA) es uno de los procesos méas antiguos de tratamiento de las
excretas de ganado porcino, consta de cuatro etapas en el que se presenta un proceso de
bioconversion del cual se puede obtener beneficios para el tratamiento de residuos organicos
como: recuperacion de energia en forma de biogas, produccion de fertilizantes organicos y
control de emisiones de gases de efecto invernadero, convirtiendo esta tecnologia en energia
renovable (Parra, 2015).

En la actualidad, ha sido poca la atencidn que se le ha proporcionado al sector primario en
cuanto al impacto que este provoca al medio ambiente. La produccién porcina conlleva
problemas que afectan al medio ambiente debido a la degradacion de los recursos de agua,
suelo y aires ocasionados por los residuos que estos generan, no obstante, en México, no se
cuenta con la legislacion para limitar estos impactos ambientales. En particular, el riesgo de
impacto negativo y la considerable generacion de residuos estd dado en mayor parte por la
produccion porcina de tipo intensivo, los cuales representan el 50% de la produccion de

cerdos en México (Segura, 2020).

En este trabajo se plantea el estudio del modelo cinético de la degradacion anaerobia de las
descargas de agua residual de la granja porcina “CUEVAS G, S.P.R. de R.1.” de Navojoa,
Sonora, para establecer los limites alcanzables de productividad de metano en el sistema

lagunar actual.



1.2 Objetivos

1.2.1 General

Plantear el modelo cinético de la degradacion anaerdbica del agua residual de la granja
porcina “CUEVAS G, S.P.R. de R.I.” de Navojoa, Sonora, de acuerdo con resultados

experimentales.

1.2.2 Especificos
» Describir las operaciones de la granja “CUEVAS G, S.P.R. DE R.I.” de Navojoa,

Sonora.

» Caracterizar el agua residual de las salas de destete y engorda de la granja con el fin de

conocer su composicion fisicoquimica.

» Caracterizar el lodo anaerobio proveniente de un reactor anaerobio tratando aguas de

la industria cervecera, utilizado para las pruebas experimentales.

» Evaluar el comportamiento cinético de la degradacion anaerdbica de las aguas
residuales de las salas de destete y engorda de la granja.



CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Descargas de aguas residuales de granjas porcicolas

Aproximadamente 82 % del agua que ingresa en las granjas sale como agua residual,
acompariada de heces, orina, alimento desperdiciado y otros materiales, que se arrastran a
través de los drenajes (Pérez et al, 2015). El sector agroindustrial produce grandes cantidades
de desechos organicos, que comunmente poseen nutrientes. Las descargas de aguas de
granjas porcicolas contienen como principales componentes las excretas (heces fecales y
orina), una cantidad variable de agua proveniente de labores de limpieza y por desperdicio
de bebederos, residuo de alimento desperdiciado, cama, suelo y otras particulas (Arias et al,
2010).

Las excretas porcinas, son un subproducto de la produccién ganadera, que generalmente se
cataloga como residuo. Sin embargo, desde el punto de vista de produccion limpia, es un
material con numerosos usos, entre ellos; para los residuos sélidos: composta, lombricultura,
porquinaza seca (abono), porquinaza en alimentacion animal, fertilizacion sélida; en cuanto
a las excretas liquidas: fertilizantes liquidos, producciéon de energia y biomasa, pastos

productivos complementarios (Valencia et al, 2009).

2.1.1 Caracteristicas del agua residual

Los principales ingredientes de aguas residuales porcinas son la orina y las heces fecales. La
orina representa aproximadamente el 45% de la excreta y las heces el 55%. El contenido de
humedad de la excreta es de alrededor del 88% Yy el contenido de materia seca es del 12%.

Cerca del 90% de los solidos se excretan en las heces; la orina contiene el 10% de los sélidos.



La densidad de la excreta fresca es levemente menor de 1.0 (aunque son comunes las
referencias de valores ligeramente superiores). El total de los solidos tiene una densidad baja,
de 0.84 kg/l. La excreta porcina contiene solidos que flotan y solidos que se sedimentan,

ademas de sélidos en suspension (Arias et al, 2010).

Para realizar el montaje de la cinética de la Actividad Metanogénica Especifica (AME) es
muy importante determinar las caracteristicas de las aguas residuales porcicolas objeto del
proceso. A continuacion, se resaltan algunas de las caracteristicas generales del agua residual
en una granja porcina:

v Materia orgénica, lodos, principalmente excrementos, de olor nauseabundo. La
actividad porcina se caracteriza por la produccion de aguas residuales con alta
concentracion de DBO y DQO; la DBOs del estiercol liquido es de 10g/l (Galvez-
Chan et al, 2013).

v El material liquido que acompafia a los excrementos en una granja porcina se produce
principalmente en las labores de aseo en corrales y pasillos, y en la utilizacién del
agua como medio de arrastre de la materia fecal producida por los cerdos. Se ha
cuantificado que se tiene un gasto de 25 a 30 litros de agua diarios por animal, cuando
se realizan dos lavadas y de 16 a 20 litros con una lavada (Géalvez-Chan et al, 2013).

v' Las principales caracteristicas fisicas de las aguas residuales son: su contenido de
solidos, distribucion de particulas por tamafio, turbiedad, color, olor, temperatura,
densidad y conductividad. El agua residual contiene muchos tipos de materiales
solidos que varian desde hilachos hasta materiales coloidales. En la caracterizacion
de las aguas residuales los materiales gruesos son removidos generalmente antes de
analizar solidos en la muestra. El color en las aguas residuales es causado por solidos

suspendidos, material coloidal y sustancias en solucion (Galvez-Chan et al, 2013).

En las granjas se puede reducir la contaminacion de las aguas residuales, recolectando la
materia prima (desechos solidos) en su fuente en forma rapida y procesandola mientras ain

esté fresca. Esto debe hacerse especialmente en climas calidos, pues tiende a descomponerse



rdpidamente, provocando una mayor contaminacion de las aguas residuales, medida en

términos de la DQO, DBOs y los compuestos nitrogenados (Padilla, 2010).

2.1.1.1 Componentes de las heces de cerdos

Las tasas de excrecion de heces y orina dependen de multiples factores: la edad del animal,
su madurez fisioldgica, la cantidad y calidad del alimento ingerido, el volumen del agua
consumida, el clima y otros factores menos importantes (Maytorena, 2004). Ademas de
nitrégeno, fosforo y potasio, las excretas contienen otros nutrimentos como Ca, Mg, S, Fe,
Zn, B, Mo, Cuy Mn, que se adicionan a la dieta de los animales. La excreta porcina contiene
solidos que flotan y solidos que se sedimentan, ademas de solidos en suspension (Arias et al,
2010).

En la Figura 2.1 se muestran los componentes biodegradables y no biodegradables de las
heces fecales de los cerdos. Es muy importante que se incluyan programas de alimentacion
ajustados a los requerimientos del cerdo, lo cual producird menor cantidad de sélidos que
contengan sustancias no biodegradables (fosforo, nitrégeno, potasio, calcio, magnesio,
azufre, cobre, zinc y otros), ademas que se debe utilizar un sistema apropiado de
aprovechamiento o tratamiento de los remanentes, para evitar que éstos contaminen (Padilla,
2010).

El nitrégeno y fdésforo son nutrientes importantes que pueden ser recuperados con fines
agricolas permitiendo minimizar los residuos en las descargas y el uso de fertilizantes
quimicos. Durante los procesos anaerobios de tratamiento, una gran cantidad de carbon
organico biodegradable puede ser convertida en biogas y utilizada como fuente alternativa
de energia. Ademas, se reduce la cantidad de microorganismos patdgenos y se reduce la
produccion de olores desagradables. También, convierte una parte importante del nitrégeno
organico en NHs, de esta forma se puede utilizar directamente como fuente de nitrégeno en
plantas (Cabos et al, 2010).



COMPONENTES DE LAS
HECES DE CERDOS

/ \

Materia seca [ Agua ]
(Solidos)

/N

Volatiles No Volatiles
(orgénicos) (inorgénicos)

| J

[ Biodegradables ] [ No biodegradables ]

Figura 2.1 Componentes biodegradables y no biodegradables de las heces fecales de los
cerdos. (Padilla, 2010).



2.1.1.2 Produccioén de heces y orina

La produccion de heces y orina depende de la etapa productiva del cerdo, a mayor tamafio
mayor produccidn, por lo tanto, en la etapa de finalizacion hay mayor produccion (Padilla,
2010).

Los lechones, destete y hembras lactantes excretan cerca del 8% de su peso vivo por dia; los
cerdos en crecimiento y finalizacion excretan del 7% de su peso vivo; sementales y hembras
gestantes y secas animales que tienen un acceso limitado al alimento excretan cerca del 3%

de su peso vivo (Maytorena, 2004).

Se estima que la produccion diaria de excretas porcinas es de 65 kg por cada 1 000 kg de
peso vivo. Por lo tanto, en una granja, la produccién de excretas estara en funcion del nimero

de animales en la explotacion y de su peso promedio (Sanginés, 2000).

Segun un estudio realizado por Drucker et al, 2003, muestra los parametros de produccién

de excremento por cada 100 Kg de peso vivo de animal por dia, para cada fase (Tabla 2.1).

2.1.2 Impactos ambientales de aguas residuales porcicolas

Factores como el calentamiento global, el crecimiento demogréfico, la urbanizacion, el
incremento en el consumo de agua en hogares, la agricultura y en general una enorme
variedad de procesos industriales y productivos, han aumentado significativamente el uso del
agua a nivel global. Un esquema de consumo cada vez mayor que conduce a la escasez. La
Porcicultura, a lo largo de todos los eslabones de su cadena de valor, utiliza agua y genera
agua residual y es responsabilidad de esta Industria y de cada uno de sus componentes el

racionalizar su uso y limpiarla antes de devolverla a la naturaleza (Valenzuela, 2017).



Tabla 2.1 Kilogramo de heces y orina producidas por cada 100 kilogramos de peso animal

por dia.
Tipo de porcino Kilogramos de heces y orina
por cada 100 Kg de peso
animal al dia

Sementales 2.93
Hembras gestantes 3.35
Hembras secas 5.04
Hembras en maternidad (lactantes) 8.08
Crias menores de 21 dias (lechones) 9.00
Destete 8.60
Engorda (promedio de crecimiento vy 7.00
finalizacion)

Nota: El total de hembras en la granja esta formado por las gestantes y de maternidad; es decir, no se toma en

cuenta el tipo de “hembras secas”

Fuente: Drucker et al, 2003.
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Para la crianza y el proceso de transformacion del cerdo en un producto cérnico, en total por
cada animal se requiere alrededor de mil litros de agua. Este valor puede variar dependiendo
del tipo de proceso productivo, pero lo vamos a usar solo como guia. Si consideramos que la
produccidn de carne de cerdo en canal en México en 2016 fue de un millén 376 mil toneladas
métricas (TM), se podria decir que una cantidad tan importante de producto demuestra con
claridad que la industria de la carne de cerdo puede impactar de forma significativa al medio

ambiente en el que se desenvuelve (Valenzuela, 2017).

Podemos dimensionar este impacto si consideramos que para lograr esta cantidad se deben
producir mas de 17 millones de cerdos por afio y que estos van a consumir aproximadamente
cinco millones de TM de alimento ademas de 8 a 10 millones de m3 de agua (Valenzuela,
2017).

En la actualidad, ha sido poca la atencion que se le ha proporcionado al sector primario en
cuanto al impacto que este provoca al medio ambiente. La produccion porcina conlleva
problemas que afectan al medio ambiente debido a la degradacion de los recursos de agua,
suelo y aires ocasionados por los residuos que estos generan, no obstante, en México, no se
cuenta con la legislacion para limitar estos impactos ambientales. En particular, el riesgo de
impacto negativo y la considerable generacion de residuos esta dado en mayor parte por la
produccién porcina de tipo intensivo, los cuales representan el 50% de la produccién de

cerdos en México (Segura, 2020).

El manejo que se ha dado a los animales y a las aguas residuales generadas en la porcicultura
ha sido perjudicial en términos tanto ecol6gicos como sanitarios, debido al escaso o nulo
tratamiento de las aguas residuales y a su inadecuada disposicion final. Los impactos
ambientales mas graves son ocasionados por la transmision de microorganismos patogenos
que contaminan las aguas subterraneas y superficiales, asi como el suelo superficial (Arias et
al, 2010). Los residuos organicos desechados al suelo aumentan la cantidad de nutrientes

como nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) que pueden ser beneficiosos para la fertilidad,
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pero en exceso también provocan un desequilibrio e inhibicion de algunos procesos naturales
(Vega, 2015).

Tradicionalmente los estiércoles son utilizados como mejoradores del suelo, pero el
utilizarlos sin ningan tratamiento previo, ocasionan una propagacion de enfermedades a
consecuencia de los patdgenos propios de estos residuos (Dominguez et al, 2012). Asimismo,
se contamina el aire, ya que, los residuos generan gases que afectan la atmésfera tales como:
metano, amoniaco, didéxido de carbono y acido sulfhidrico. Ademas, los malos olores
permiten la proliferacion de fauna nociva como moscas y mosquitos (Arias et al, 2010).
Todas esas afecciones pueden generar rompimientos de las tramas ecoldgicas que dan soporte
al ecosistema en su conjunto y hasta provocar la extincion de especies locales, lo cual suscita
un desequilibrio ecolégico que dificilmente se puede remediar en el corto plazo (Drucker et
al, 2003; Arias et al, 2010; Dominguez et al, 2012).

Otro de los impactos ambientales generados son los malos olores que de ellas y de los campos
regados se desprenden como producto de la descomposicion de las excretas porcinas (Arias
et al, 2010).

El control de contaminacion por descargas de aguas residuales porcinas estéa regulado por las

siguientes leyes y normas:

e Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente — 1988. Ultima
Reforma DOF 18-01-2021.

e Ley Federal de Derechos de 1981 (Parametros: Demanda Quimica de Oxigeno,
Solidos Suspendidos Totales). Ultima reforma DOF 20-05-2021.

e Ley de Aguas Nacionales — 1992- y su Reglamento -1994. Ultima Reforma 06-01-
2020.
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e Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas

y bienes nacionales, con el objeto de proteger su calidad y posibilitar su redso.

e Norma Oficial Mexicana 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.

e Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se

redsen en servicios al publico.

e Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, proteccion ambiental-
lodos y biosolidos-especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes

para su aprovechamiento y disposicion final.

e Acuerdo por el que se establecen los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua CE-
CCA-001/89, publicado en el DOF del 13 de diciembre de 1989.

Una de las formas mas adecuadas para reducir los impactos ambientales es la minimizacion
en el origen, mediante la aplicacién de una alimentacién de precision. Esto debido a que los
niveles de excrecion de los diferentes compuestos contaminantes se pueden modificar con el
tipo de alimentacion que reciben los animales. Las estrategias de alimentacion son
basicamente el uso de un mayor nimero de fases de alimentacién, y la reduccion del
contenido de proteina, fosforo y minerales. Debido a que los animales son capaces de fijar
solo una parte de los nutrientes ingeridos en la alimentacion (excretando sobre el 60% del
nitrogeno y del fosforo en los purines). Por tanto, es evidente que la eficacia en la
alimentacion del animal, desde el punto de vista medioambiental presenta un gran potencial
de mejora (Chia-Fang Hsieh, 2009).
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2.2 Métodos de tratamientos de aguas residuales

En este sentido, las exigencias de los paises en desarrollo difieren en la medida en que existan
sistemas de alcantarillado publico. Asi, se producen diversos grados de tratamiento segun las
condiciones disponibles. Los niveles de tratamiento que se pueden emplear se clasifican en
cuatro categorias, a saber; Pre-tratamiento: se define como el proceso de eliminacién de los
constituyentes de las aguas residuales cuya presencia pueda provocar problemas de
mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas

auxiliares (Gamonal, 2011).

Como ejemplos de pretratamientos podemos citar el desbaste y delaceracion para la
eliminacidn de solidos gruesos y trapos, la flotacion para la eliminacién de grasas y aceites
y el desarenado para la eliminacion de la materia en suspension gruesa que pueda causar
obstrucciones en los equipos y un desgaste excesivo de los mismos en los tratamientos

posteriores (Gamonal, 2011).

En el tratamiento primario se elimina una fraccién de los sélidos en suspension y de la materia
organica del agua residual. Esta eliminacién se lleva a cabo mediante operaciones fisicas
tales como el tamizado y la sedimentacion. El efluente del tratamiento primario suele

contener una gran cantidad de materia organica y una DBO alta (Gamonal, 2011).

El tratamiento secundario de las aguas residuales esta principalmente encaminado a la
eliminacién de los sélidos en suspension y de los compuestos organicos biodegradables,
aunque a menudo se incluye la desinfeccion como parte del tratamiento secundario. Se define
el tratamiento secundario como la combinacion de diferentes procesos normalmente
empleados para la eliminacion de estos constituyentes, e incluye el tratamiento biolégico con
fangos activados, reactores de lecho fijo, los sistemas de lagunaje y la sedimentacion. Este
favorece la digestion y consiguiente estabilizacion de los lodos. Este puede ser de tipo

anaerobio o aerdbico (Gamonal, 2011).
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Por ultimo, un tratamiento terciario: es necesario para alcanzar una calidad fisico-quimico-
bioldgica adecuada, le da una calidad al agua de acuerdo con el reuso que se le pretenda dar
a las aguas residuales (remociéon de solidos suspendidos, compuestos organicos, compuestos

inorganicos, nutrientes y microorganismos patégenos) (Boburg, 2010).

Para la seleccion de un método de tratamiento de aguas residuales se deben tomar en cuenta
las caracteristicas de los efluentes, como: tipo y concentracion de contaminantes, caudal de
la descarga, etc. (Boburg, 2010). En la Tabla 2.2 se presenta un resumen de los diferentes
sistemas, operaciones, y procesos unitarios empleados en el tratamiento y remocion de

contaminantes de aguas residuales.

2.2.1 Degradacion anaerobica de las aguas residuales de granjas porcicolas

La degradacion anaerobia es un proceso bioquimico en el cual un grupo de diferentes tipos
de microorganismos, en ausencia de oxigeno molecular, promueve la transformacién de
compuestos organicos complejos (carbohidratos, proteinas y lipidos) en productos mas
simples, como metano, gas carbénico, gas sulfhidrico y amonio. Los microorganismos que
participan en la digestion anaerobia actan por medio de reacciones especificas secuenciales,
las cuales cuentan con bacterias especializadas en cada una de ellas. El proceso se caracteriza
por la conversion de los residuos organicos a metano (CHa) y diéxido de carbono (CO>), en

ausencia de oxigeno (Torres y Pérez, 2010).
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Tabla 2.2 Procesos unitarios y sistemas de tratamiento utilizados para eliminar la mayoria

de los contaminantes presentes en el agua residual.

Contaminantes

Sistema de tratamiento

Solidos en suspension

Sedimentacion

Filtracion

Flotacion
Coagulacion/sedimentacion
Desbaste y dilaceracion

Materia organica biodegradable

Lagunas

Variantes de lodos activados
sistemas fisico-quimicos
sistemas naturales

Compuestos organicos volatiles

Arrastre por aire
Tratamiento de gas
Adsorcion en carbén

Patdgenos

Cloracion
Hipocloracion
Cloruro de bromo
Ozonizacion
Radiacion ultravioleta

Nitrégeno

Nitrificacion y desnitrificacion
Arrastre de amoniaco

Intercambio i6nico

Cloracidn al punto de interrupcion

Fosforo

Coagulacion y sedimentacion con cal
Adicion de sales metalicas
Eliminacion biolégica de fésforo
Eliminacion bioldgica-quimica de
fosforo

Materia organica refractaria

Adsorcién de carbén
Ozonacion terciaria

Metales pesados

Precipitacion quimica
Intercambio idnico

Solidos organicos disuelto

Intercambio i6nico
Osmosis inversa
Electrodialisis

Fuente: Crites, 2000; Ortiz, 2011.
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2.2.2 Etapas de la degradacion anaerobia

Este proceso de degradacion anaerobia se desarrolla en tres etapas principalmente y ocurre
secuencialmente con la participacion de 5 grupos bacterianos principales. Las etapas son las
siguientes: 1) Hidrolisis y Acidogénesis, 2) Acetogénesis y 3) Metanogenesis. La Figura 2.2
detalla la secuencia metabdlica y los microorganismos que intervienen en el proceso y los
productos intermedios generados, mientras que la Tabla 2.3 muestra los géneros de bacterias
involucradas en las diferentes etapas de la degradacion anaerobia.

En los procesos anaerobios el 90% de la energia contenida en la materia organica (medida
como demanda quimica de oxigeno, DQO), es convertida en biogas y el 10% restante es

asimilado por las células.

2.2.2.1 Hidrolisis y acidogénesis

Cualquier sustrato se compone de tres tipos basicos de macromoléculas: hidratos de carbono,
proteinas y lipidos. Las proteinas constituyen un sustrato muy importante en el proceso de
digestion anaerobia ya que ademas de ser fuente de carbono y energia, los aminoacidos
derivados de su hidrdlisis tienen un elevado valor nutricional. Las proteinas son hidrolizadas
en péptidos y amino&cidos por la accion de enzimas proteoliticas llamadas proteasas. Parte
de estos aminodcidos son utilizados directamente en la sintesis de nuevo material celular y el
resto son degradados a acidos grasos volatiles, diéxido de carbono, hidrogeno, amonio y
sulfuro en posteriores etapas del proceso. La degradacion de los lipidos en ambientes
anaerobios comienza con la ruptura de las grasas por la accion de enzimas hidroliticas

denominadas lipasas produciendo acidos grasos de cadena larga y glicerol (Marti, 2002).
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Figura 2.2 Etapas de la degradacion anaerobia, los microorganismos que intervienen y los productos

intermedios generados (Rodriguez, 2002).



Tabla 2.3 Géneros de bacterias involucradas en la digestion anaerobia.

18

HIDROLITICAS FERMENTADORAS SULFATORREDUCTORAS

ACETOGENICAS METANOGENICAS

METANOGENICAS
HIDROGENOFILICAS

Clostridium Lactobacillus
Acetovibrio Zymomonas
Micrococcus Escherichia
Staphilococcus Sarcina
Bacillus Selenomomas

Desulfomonas
Desulfovibrio
Desulfobacter
Desulfococcus
Desulfosarcina

SINTROFICAS ACETOGENICAS
(OHPA)
Sintrophomonas Methanotrix

Syntrophobacter Methanosarcina

Methanospirillum

Methanobacterium
Methanobrevibacterium

Methanoplanus

Fuente: Almendariz, 2001.
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En esta primera etapa de la digestion anaerobia participan bacterias de diferentes grupos y
pueden ser anaerobias facultativas o estrictas. Las bacterias hidroliticas producen enzimas
extracelulares responsables de degradar los polimeros presentes en el agua residual, tales
como proteinas, hidratos de carbono y lipidos convirtiéndolos a compuestos de bajo peso
molecular, como aminodcidos, azUcares, alcoholes, acidos carboxilicos y compuestos
aromaticos (Marti, 2002).

Los productos procedentes de la hidrdlisis son metabolizados en el interior celular siguiendo
diferentes rutas segin su naturaleza. Las bacterias acidogénicas fermentan los compuestos
simples como azUcares, aminoacidos y péptidos convirtiéndolos a alcoholes, &cidos
organicos volatiles como el &cido acético, propionico, butirico, lactico, valérico, formico,
etc., produciendo Hz2y CO2 (Marti, 2002).

Algunas vias metabdlicas s6lo son posibles a bajas presiones de Hz y a 5-50 ppm de H; existe
una preferencia en la formacion de acetato. Sin embargo, altas presiones de H. pueden dar
lugar a que predominen el propionato y el butirato. Incluso, la presion excesiva de hidrégeno
puede dar lugar a la inhibicion del sistema. En un reactor si no se controla bien esta etapa
puede ocurrir una desestabilizacion del proceso entero, dado que, en caso de una sobrecarga,
la hidrdlisis de la materia organica provoca una sobreproduccién de acidos que va a acidificar
exageradamente el medio y bajar el pH hasta niveles inhibitorios (L6pez, 2012).

En la etapa de hidrolisis y acidogénesis se produce mas energia y los organismos
responsables crecen con mayor velocidad, por lo que la recuperacion de las poblaciones
frente a alguna alteracion del medio es rapida. En las fases de acetogénesis y metanogénesis
los rendimientos de energia son tan bajos que la actividad de las bacterias asociadas es
extremadamente lenta y cualquier alteracion tarda mucho tiempo en corregirse (Torres y
Pérez, 2010).
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2.2.2.2 Acetogénesis

Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser metabolizados directamente
por los organismos metanogénicos (H y acético), otros (etanol, &cidos grasos volatiles como
valeriato, butirato, propionato, etc. y algunos compuestos aromaticos); durante la
acetogénesis, los productos de la fermentacion son convertidos en acetato, hidrdégeno y
bioxido de carbono (Guyot, 1990; Almendariz, 2001). Representantes de los
microorganismos acetogénicos son SyntropHomonas wolfei y SyntropHobacter wolini.

Las bacterias acetogenicas productoras obligadas de hidrégeno, OHPA (obligate hydrogen
producing acetogen) transforman los acidos grasos de cadena corta en acetato, CO2 e Ha,
pero se ven inhibidas por el H2 que ellas mismas producen. Su caracteristica distintiva es que
mantienen estrecha relacion con las bacterias metandgenicas hidrogenofilas las cuales
remueven el H, producido, de tal forma que su actividad no se ve inhibida. Esta relacion
sintrofica recibe el nombre de transferencia interespecie de hidrogeno. Entre las bacterias
mas estudiadas estan Syntrophmonas wolfei que oxida &cidos grasos saturados de Cs a Cg por
mecanismos de B-oxidacion Syntrophobacter wolinii que actla sobre propionato,
Clostridium bryantii que oxida &cidos grasos de Csa C11 y Syntrophmonas sapovorans que
oxida &cidos grasos de C4 a Cig y algunos insaturados (Saval y Noyola, 1992; Almendariz,
2001).

2.2.2.3 Metanogénesis

Los microorganismos metanogénicos pueden ser considerados como los mas importantes
dentro del consorcio de microorganismos anaerobios, ya que son los responsables de la
formacion de metano y de la eliminacion del medio de los productos de los grupos anteriores,
esto llevado a cabo por un grupo de Argueobacterias anaerdbicas estrictas. Las bacterias
metanogénicas sintetizan el metano a partir de substratos como: acetato, Hz, CO- (Ortiz, 2011
y Almendariz, 2001). Las bacterias que producen metano a partir de H> crecen mas rapido
que las bacterias metanogénicas acetoclasticas, por lo que estas ultimas generalmente limitan

la tasa de transformacion de material organico complejo presente en el agua residual a biogas,
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ademaés de ser las responsables de cerca del 60 — 70% de toda la produccion de metano
(Torres y Pérez, 2010).

Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio Archaea, v,
morfologicamente, pueden ser bacilos cortos y largos, cocos de varias ordenaciones
celulares, células en forma de placas y metandgenos filamentosos, existiendo tanto Gram
positivos como Gram negativos. Se pueden establecer dos grandes grupos de
microorganismos, en funcion del substrato principal, dividiéndose en los hidrogenofilicos,

que consumen hidrdgeno, y los acetoclasticos, que consumen acetato. (Ortiz, 2011).

El proceso de metanogenesis es llevado a cabo por dos vias diferentes dependiendo de los
sustratos. Una via empleada es la metanogénesis hidrogenofilica, en la cual el CO> es
reducido a metano, utilizando H> como donador de electrones. Dentro de las bacterias
involucradas en este proceso se pueden mencionar principalmente a Methanobacterium
formicium, Methanospirillum hungatei, Methanobrevibacter sp; considerandose alrededor
del 30% del metano producido. La otra ruta es la metanogénesis acetoclastica donde el
acetato es reducido hasta metano y bioxido de carbono; aparentemente esta reduccion esta
limitada al género Methanosarcina, entre las que se encuentra M.barkeri, M. mazei, M.
thermophila, etc., y al género Methanosaeta; considerandose alrededor del 70% del metano

producido por esta via.( Lépez, 2012; Ortiz, 2011 ).

2.2.3 Reacciones involucradas en la degradacion anaerobica
En la tabla 2.4 se presentan las principales reacciones estequiométricas, implicadas en las
diferentes etapas de la digestion anaerobia descritas anteriormente.



Tabla 2.4 Reacciones involucradas en cada una de las etapas de la digestion anaerobia.

Reacciones G (kJ/mol)
Hidrolisis y acidogénesis
CeH1206 + 2H20 —> 2CH3COO" + 2CO2 + 4H2 + 2H* -215
CsH1206+ 2H2 —> 2CH3CH2 COO+ 2H20 + 2H* -318.1
CeH1206 + 2H2O —> 2CH3CH2CH2 COO+ 2HCO3 +2H2+3H* -254.6
CeH1206 + 2H.0 —> 2CH3CH20H + 2HCOs + 2H* -225.9
Acetogénesis
CH3CH2 COO+ 3H.0 —> CH3COO" + HCO3 + 3H2 + H* +76
CH3CH2CH2 COO" + 2H.0—> 2CH3COO + 2H2 + H* +48.1
2C0O2 +4H2 —> 2CH3COO" + 2H20 + H* -95
Metanogénesis
CH3COO  + H*—> CO:2+ CHg4 -36
4H2 + CO2 —> CHa4 + 2H20 -131

Fuente: Lopez, 2012.
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2.2.4 Factores que influyen en el proceso de degradacién anaerébica

1. Temperatura
La velocidad de reaccién de los procesos bioldgicos depende de la velocidad de crecimiento
de los microorganismos involucrados que, a su vez, dependen de la temperatura. A medida
que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de los microorganismos y
se acelera el proceso de digestion dando lugar a mayores producciones de biogas (Marti,
2002).

De acuerdo con Gonzalez, (2012), al igual que en todos los procesos bioldgicos, el
rendimiento de los procesos anaerobios es afectado significativamente por la temperatura de
funcionamiento. La temperatura a la que ocurre la digestion anaerobia puede afectar
significativamente la cinética, la estabilidad, la calidad del efluente y, por consiguiente, el

rendimiento de metano.

Existen 4 rangos de temperatura en los que pueden trabajar los microorganismos anaerobios:
psicrofilico, mesofilico, termofilico e hipertermofilica, siendo la velocidad maxima
especifica de crecimiento (umax) mayor conforme aumenta el rango de temperatura como
muestra la Figura 2.3. Dentro de cada rango de temperatura, existe un intervalo para el cual
dicho parametro se hace maximo, determinando asi la temperatura de trabajo 6ptima en cada

uno de los rangos posibles de operacién como muestra la Tabla 2.5 (Marti, 2002).

El mejor rendimiento se obtiene normalmente en la regién de los dos rangos de temperatura
Optima, de 32 °C a 42 °C para los procesos de mesofilicos y 55 °C a 65 °C para los
termofilicos. Estas dos regiones representan por lo general los éptimos para el crecimiento
de la metanogénesis. La degradacion anaerobia se ha realizado tradicionalmente a
temperaturas mesofilicas (Gonzalez, 2012). El régimen mesofilico de operacion es el mas
utilizado a pesar de que en la actualidad se esta utilizando cada vez mas el rango termofilico
para conseguir una mayor velocidad del proceso (lo que significa un aumento en la
eliminacién de materia organica y en la produccion de biogas) y una mejor eliminacion de

organismos patogenos. Sin embargo, el régimen termofilico suele ser mas inestable a
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Figura 2.3 Influencia de la temperatura en la tasa de crecimiento de los organismos metanogénicos (Ortega, 2002).
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Tabla 2.5 Intervalos comunes de temperatura para varias bacterias.

Temperatura, °C

Intervalo Optimo
Psicrofilicas -10 - 20 12 - 14
Mesofilicas 10 - 50 32-42
Termofilicas 40-70 55-65
Hipertermofilicas 70-95 80 -90

Fuente: Crites, 2000.
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cualquier cambio de las condiciones de operacién y presenta ademéas mayores problemas de
inhibicion del proceso por la mayor toxicidad de determinados compuestos a elevadas

temperaturas, como el nitrdgeno amoniacal o los acidos grasos de cadena larga (Marti, 2002).

1. pH
Al igual que todas las operaciones bioldgicas, el pH tiene un impacto significativo sobre el
rendimiento de los procesos anaerobios, la actividad disminuye a medida que el pH se desvia
de un valor 6ptimo. Segun diversos autores este efecto es particularmente importante para
los procesos anaerobios, porque los metandgenos se ven afectados en mayor medida que los

otros microorganismos en la comunidad microbiana (Gonzalez, 2012).

Un rango de pH de 6.8 a 7.4 en general, proporciona las condiciones Optimas para la
metandgenesis, mientras que un pH entre 6.4 y 7.8 se considera necesario para mantener la
actividad adecuada. ElI pH también afecta a la actividad de las bacterias acidogénicas, sin
embargo, el efecto es menos significativo y sobre todo influye en la naturaleza de sus

productos (Gonzélez, 2012).

2. Nutrientes
El proceso anaerobio se caracteriza por los bajos requerimientos de nutrientes, frente al
aerobio, debido bésicamente a los bajos indices de produccién de biomasa que presenta. A
pesar de ello, la biomasa requiere para su desarrollo del suministro de una serie de nutrientes
minerales, ademas de una fuente de carbono y energia. Entre los nutrientes minerales del
sistema anaerobio destacan nitrégeno, azufre, fésforo, hierro, cobalto, niquel, molibdeno,
selenio, riboflavina y vitamina B12 (Speece, 1987). Estos nutrientes deben estar en forma
directamente asimilable por los microorganismos. Los principales nutrientes son nitrégeno y

fosforo, considerandose que la relacion C/N debe oscilar entre 15-35/1 (Lobato, 2012).
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3. Inhibidores

Existen ciertos inhibidores de la digestion anaerobia, entre estos, se pueden mencionar los
compuestos clorados, como el CCls, CHCI3 y CH2Cl> que son toxicos a bajas
concentraciones, el sulfuro, compuestos aromaticos, metales pesados y las altas
concentraciones de sales, NHs* y AGV (Acidos grasos volatiles), que pueden inhibir el

proceso de la digestion en ciertas condiciones (Gonzalez, 2012).

Las concentraciones de nitrdgeno amoniacal que favorecen los procesos anaerobios estan
generalmente dentro de rango de 50 a 200 mg/L mientras que las concentraciones entre 1,500
y 3,000 mg/L son inhibitorias cuando los niveles de pH se encuentran por encima de 7.4,y
concentraciones superiores a 3,000 mg/L son toxicos a todos los valores de pH. Para las aguas
residuales con alto contenido de amonio o nitrogeno organico, el pH puede ser reducido
mediante la adicion de un acido. El acido clorhidrico es el producto quimico ideal para este
propdsito porque ion cloruro tiene poco 0 ningun impacto sobre la biomasa anaerobia
(Gonzalez, 2012).

Un factor de importancia para estos casos de inhibicion es si el sistema tuvo el tiempo
necesario para adaptarse. Cuando el sistema logra un tiempo adecuado durante la adaptacion,
la digestion anaerobia con frecuencia puede tolerar concentraciones relativamente altas de la

mayoria de estos compuestos (Gonzéalez, 2012).

4. Contenido de solidos
Es un factor importante en el proceso anaerobio. Si la alimentacion es muy diluida, los
microorganismos no tienen alimento suficiente para sobrevivir, por el contrario, una
alimentacion muy concentrada reduce la movilidad de las bacterias y por lo tanto la
efectividad del proceso, al dificultar el acceso de aquellas a su fuente de alimentacion (De la
Torre, 2008).
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5. Tiempo de retencion de los sélidos

El tiempo de retencion de sélidos (TRS) controla los tipos de microorganismos que pueden
crecer y la medida en que las diversas reacciones se producen en el proceso. La determinacion
de la TRS es relativamente sencilla y esta debe ser igual o mayor al tiempo de retencion
hidraulico (TRH). ElI TRS también puede ser medido y controlado en UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), lo que se hace con mas frecuencia es desechar los sélidos de
forma manual para mantener un nivel fijo de lodos para las capas granulares y floculantes
(Gonzalez, 2012).

2.2.5 Cinética de la degradacion anaerdbica

La cinética global de un proceso fermentativo incluye tanto las etapas de transporte fisico,
como las etapas de reaccion. En estos casos, si los procesos individuales que afectan a la
velocidad global transcurren por caminos paralelos e independientes, la velocidad global sera
la suma de las diferentes velocidades individuales. Sin embargo, si el proceso global requiere
que las diferentes etapas individuales se efectien sucesivamente (en serie), la velocidad
global del proceso vendra dada por la correspondiente a aquella etapa que transcurre a menor
velocidad. En estado estacionario, todas las etapas transcurriran, por tanto, a la velocidad de

la etapa més lenta (Fernandez, 2008).

Considerando las caracteristicas especificas del proceso de degradacién anaerobia se deduce

que:

1. La degradacion anaerobia de la materia organica es un proceso heterogéneo y, por
tanto, la ecuacion cinética global ha de considerar tanto la velocidad intrinseca de
reaccion como la velocidad de transferencia de materia entre las fases reaccionantes.

2. Desde un punto de vista general, la degradacion anaerobia se puede considerar como
un conjunto de reacciones en serie y paralelo. ElI esquema representativo de las
reacciones bioquimicas especificas que dan lugar a la transformacién deseada
comprende la actividad de varios grupos de microorganismos. Las reacciones pueden

visualizarse tanto desde el punto de vista de la utilizacion del sustrato como de la
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produccion de metano (el sustrato se utiliza en paralelo para la sintesis de los
microorganismos de cada grupo bacteriano y en serie para la formacion de metano;
el metano se genera en serie en cada una de las dos vias fundamentales de produccion:
acetoclastica y utilizadora de hidrogeno, pero ambas vias estan conectadas en
paralelo).
Desde el punto de vista cinético, la modelizacién de los procesos microbianos presenta
obstaculos variados. Aunque las responsables Gltimas de las transformaciones que sufren los
sustratos asimilados por los microorganismos son las enzimas celulares, la cinética
enzimatica no es directamente aplicable al trabajo con los microorganismos. (Fernandez,
2008).

Diversos métodos han sido propuestos para evaluar la actividad microbiana anaerobia a partir
de la caracterizacion de la actividad metanogénica especifica (AME). Inicialmente el ensayo
de AME fue utilizado para la seleccion del lodo a inocular, pero el ensayo puede ser una
importante herramienta para el estudio de procesos anaerobios, segun varios autores (Aznola
et al, 2008).

2.2.5.1 Aplicacion del modelo de Monod

La relacion cinética comunmente utilizada para la degradacion anaerobia es la relacion de
Monod. De acuerdo con Olguin-Lora y colaboradores (2003), Monod fue el primero en
investigar el efecto de la concentracion de substrato sobre la rapidez de crecimiento. Encontro6
que el ciclo procedia cuando se inoculaba medio nuevo con glucosa como Unica fuente de
carbono y energia y con todos los otros nutrientes en exceso. p es contante durante la fase
exponencial, luego tiende a cero en la fase de desaceleracion, donde la concentracion de
substrato, S, (Figura 2.4) es una hipérbola con una curva de saturacion similar a la que se
describe la cinética enzimatica tipo Michaelis-Menten. La ecuacion propuesta por Monod

para describir esta curva.

S

m Ecuacion 2.1

U = HUmax
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Donde | es la rapidez especifica de crecimiento (1/h), S es la concentracion de substrato
(g/L). umes la rapidez especifica de crecimiento maximay Ks es la constante de Monod (g/L)

que representa la concentracion de substrato que produce la mitad de pPmax.

Segln Olguin-Lora y colaboradores (2003) el modelo cinético de Monod se puede ajustar

para obtener los parametros cinéticos en la actividad metanogeénica especifica.

Cacet.

_ = _ Ecuacion 2.2
UDQo-cH, = Mmax K, + Cocor

Donde:
Hpgo-cu, ES la actividad metanogénica especifica gDQO/gSSV-d.
Umax ES la méxima actividad metanogeénica especifica gDQO/gSSV-d.
Cacet. Es la concentracion del acetato gDQO/L.

Ks Es la constante de saturacién media.

Durante la fase de crecimiento exponencial, S> Ks y, en consecuencia, U= pm €s decir en el
cultivo intermitente la poblacién crece a la maxima rapidez posible. Ks representa la afinidad

de los organismos por el substrato.
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Figura 2.4 Efecto de la concentracion del sustrato sobre la tasa especifica de
crecimiento (Olguin-Loray col., 2003).
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1  Ubicacion de la Granja “CUEVAS G.S.P.R. DE R.1.” de Navojoa, Sonora.

El municipio de Navojoa estd ubicado al sur del estado de Sonora en una extension de
4380.69 Km?, el cual representa el 2.36% del territorio estatal y el 0.22% del nacional. Limita
al norte con Cajeme y Quiriego, al este con Alamos, al sureste con Huatabampo y al oeste
con Etchojoa (Figura 3.1) (Icedo, 2011).

La granja porcina de engorda “CUEVAS G.S.P.R. DE R.1.” se ubica en el kilometro 4 de la
carretera estatal No. 13 Navojoa- Alamos, a las afueras del este de la ciudad (Figura 3.2). El
agua residual total de esta granja proviene de diferentes fuentes: del agua utilizada para el
lavado de los cerdos, de las heces y orina producida y del agua para beber que desperdician

los animales.

3.2 Descripcion del proceso de produccion

El inicio del proceso de produccion es con la llegada de los animales de la granja de destete.
La granja recibe cerdos de 21 dias de nacidos y peso aproximado de 4 -7 Kg, la forma del
traslado es por medio de remolque. En la granja el crecimiento de los animales es hasta la
edad de 265 a 270 dias y peso aproximado de 70 Kg. La granja cuenta con dos secciones: la

seccidn de destete y la seccion de engorda, para un total de 6000 cerdos aproximadamente.

La seccidn de destete cuenta con un total de 11 salas en las cuales se distribuyen los cerdos
de 21 a 25 dias de nacidos que se reciben, cada una de ellas con una capacidad de
aproximadamente 235 cerdos por sala. Aqui se da el crecimiento de los animales hasta la

edad de 65 — 70 dias y peso aproximado de 25 — 30 Kg.
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Figura 3.1 Localizacion del area de estudio (Icedo, 2011).
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Figura 3.2 Ubicacion de la Granja “CUEVAS G.S.P.R. De R.I.” de Navojoa, Sonora.
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En la Tabla 3.1 se presenta el numero de corrales y la cantidad de cerdos por corral en las
once salas de destete.

La sala 8 contiene los cerdos méas pequefios, los cuales estan distribuidos por color (Tabla
3.3).

En la seccion de destete en cada corral se tienen dos bebederos de chupon colgante (Fig. 3.3)
y un comedor de ldmina galvanizada de cuatro bocas, con capacidad de 80 Kg cada comedor

Yy se lava una o dos veces por semana.

La Tabla 3.2 muestra la seccion de engorda la cual cuenta con 4 salas las cuales contienen
28 corrales cada una, con una capacidad aproximada de 40 a 50 cerdos por corral, con un
peso de 70 Kg y de dos meses de edad. Esta seccién se lava cada tercer dia. Cada corral
contiene 3 bebederos de chupdn colgante (Fig. 3.3) y cuenta con un sistema de alimentacion

automatico.

El esquema basico de produccion de la Granja “CUEVAS G.S.P.R. DE R.1.” de Navojoa,

Sonora, se ilustra en la Figura 3.4.

3.3 Descripcion del proceso del tratamiento del agua residual

La granja porcina “CUEVAS G.S.P.R. De R.I.” de Navojoa, Sonora, le da un tratamiento
anaerobio al agua residual que se genera, en este proceso la descomposicién de las excretas
se lleva a cabo sin la presencia de oxigeno. Las bacterias involucradas son de dos categorias,

las que forman acido o las que sintetizan metano.

La granja con capacidad de 6000 cerdos, generadora de agua residual, cuenta con la
instalacién de una laguna anaerobia que es utilizada para tratar el agua residual generada. La
laguna se encuentra herméticamente cubierta con plastico a fin de colectar el biogas

producido, para su posterior combustion.



Tabla 3.1 Poblacién de cerdos en las salas de destete.

SALA Numero de Cerdos por Subtotal
corrales por sala corral

1 8 27 216
2 12 15 180
3 8 30 240
4 12 18 216
5 8 26 208
6 16 15 240
7 8 22 176
8 8 30 240
9 8 29 232
10 10 40a50 450
11 12 15 180

Total 2278
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Tabla 3.2 Poblacion de cerdos en las salas de engorda.

SALA NUmero de Cerdos por Subtotal
corrales por sala corral
1 28 40 a 50 1120
2 28 40 a 50 1120
3 28 40 a 50 1120
4 28 40 a 50 1120
Total 4480

Tabla3.3 Cerdos por tamafio, color y peso.

Tamafo Color Peso
Chico Rojo 4 kg
Mediano Lila 5 kg

Grande Blanco 6a7kg




Figura 3.3 Bebederos de chupdn colgante.
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Figura 3.4 Diagrama de flujo del proceso de produccién de la granja.
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3.3.1 Origen del agua residual

La Figura 3.5 muestra las descargas de agua residual tanto de las salas de destete como de
engorda de la granja “CUEVAS G.S.P.R. De R.1.” de Navojoa, Sonora.

3.4 Flujos de descargas

Hay tres métodos populares para medir el caudal: 1) El uso de un contenedor, 2) El uso de
un flotador y 3) El uso de un vertedero o presa medible. El utilizado en este trabajo de tesis
fue con el uso de un contenedor. Se seleccion6 un dia de trabajo regular y se realizaron cada
hora 10 mediciones. Para efectos de obtener el flujo horario diario se consideré que el flujo
de las 18:00 hasta las 7:00 horas del otro dia permanecia constante e igual al de las 8:00,
como lo muestra la Tabla 3.4. Con lo que obtendriamos un flujo promedio de 17.69 L/min
(25.5 m®/dia).
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Figura 3.5 Esquema de las descargas de aguas residuales de la granja “CUEVAS G.S.P.R. De R.1.” de Navojoa,

Sonora.



Tabla 3.4 Estimacion del flujo de descargas del agua residual de la granja.

Hora Volumen (L)  Tiempo (Min)  Flujo (L/Min)

08:00 16 1.28 12.50
09:00 16 1.36 11.76
10:00 16 1.40 11.43
11:00 16 1.46 10.96
12:00 16 1.02 15.69
13:00 16 0.23 69.57
14:00 16 0.33 48.48
15:00 16 0.56 28.57
16:00 16 0.66 24.24
17:00 16 0.98 16.33
18:00 16 1.28 12.50
19:00 16 1.28 12.50
20:00 16 1.28 12.50
21:00 16 1.28 12.50
22:00 16 1.28 12.50
23:00 16 1.28 12.50
24:00 16 1.28 12.50
01:00 16 1.28 12.50
02:00 16 1.28 12.50
03:00 16 1.28 12.50
04:00 16 1.28 12.50
05:00 16 1.28 12.50
06:00 16 1.28 12.50
07:00 16 1.28 12.50

Flujo promedio 17.69
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CAPITULO 4

MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales

Los materiales y reactivos que se utilizaron para la realizacion del proyecto se muestran en
la Tabla 4.1.

4.2 Métodos

La Figura 4.1 muestra la metodologia utilizada para el desarrollo del trabajo.

4.2.1 Caracterizacion del agua residual

Analizando la operacion de la granja porcina “CUEVAS G, S.P.R. de R.I.” de Navojoa,
Sonora, se decidié tomar muestras simples de 4 L tanto de las salas de destete como de
engorda respectivamente durante el periodo de lavado de los corrales. Para lo anterior se
utiliz6 un recipiente de polietileno previamente lavado y enjuagado con el agua a muestrear.
Se transporto al laboratorio de medio ambiente de la Universidad de Sonora, Unidad Centro,
para la caracterizacion y se le determindé DQO, DBOs, sélidos suspendidos totales, sélidos
suspendidos fijos, solidos suspendidos volatiles, sélidos sedimentables (Standard Methods
1999 y NMX), fosforo total, nitrégeno total y nitrdgeno amoniacal (estos tres Gltimos por
métodos HACH del DR 5000). También se determin6é la DBOs mediante pruebas
respirométricas. Para la recoleccion de la muestra se siguieron las recomendaciones de la
norma NMX-AA-003-1980.



Tabla 4.1 Materiales y reactivos
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Materiales: Reactivos:
Botellas seroldgicas de 150 ml Hidroxido de sodio al 3%
Botellas serologicas de 60 ml Glucosa
Probeta de 10 ml Indculo (lodo)
Bafio maria con agitador 35°C Medio mineral Visser
Soporte de botellas seroldgicas Rojo de metilo
Tapones de hule Agua deionizada

Anillos de aluminio

Jeringa para insulina 1ml (multifacet)
Pinzas para sellar anillos de aluminio
Pinzas para destapar anillos de aluminio
Pipeta de 10 ml sin punta

Matraz de aforacion 1L

Balanza analitica

Jeringas de 10 ml BD Plastipack
Pipetas de 5 ml

Placa de agitacion

Embudo de plastico

Vaso de precipitado de 500 ml
Mangueras latex (diametro interno

3.97mm, didmetro externo 6.3mm)
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Figura 4.1 Esquema de la metodologia utilizada.



46

4.2.1.1 Determinacion respirométrica de la DBOs

Los métodos respirométricos implican medida de cantidad de oxigeno consumido durante la
conversion de la materia organica en la muestra, bajo condiciones controladas de temperatura
constante, presion y mezcla. Los resultados de las pruebas respirométricas pueden
correlacionarse con los resultados de la prueba de DBOs, realizada por el método
convencional (Crites y Tchobanoglous, 2000). En la figura 4.2 se muestra el respirdbmetro

usado para determinar en forma continua los valores de la DBO a los 10 dias.

4.2.2 Actividad metanogeénica especifica (AME)

La AME puede definirse como la méxima capacidad de produccion de metano por un grupo
de microorganismos anaerobios, realizada en condiciones controladas de laboratorio que
permita la maxima actividad bioquimica de conversion del sustrato organico a metano (Ortiz,
2011).

Las unidades en las que se expresa la AME son mgDQO/gSSV-dia, o mICH4/gSSV-dia. Es
una manera indirecta de evaluar el desempefio de bacterias que intervienen en la digestion
anaerobia. Ademas, el conocimiento de la AME de un lodo permite establecer la capacidad
maxima de eliminacion de DQO de la fase liquida, permitiendo estimar la carga organica
maxima que puede ser aplicada a un reactor impidiendo su desestabilizacion; asimismo, la
AME también permite determinar la concentracion minima de biomasa requerida en el
reactor para garantizar la reduccion de la carga organica aplicada y evalta el comportamiento

de la biomasa contaminada (Ortiz, 2011).

Para la prueba de la Actividad Metanogénica Especifica, se recolectaron 2 muestras simples
de agua residual, la muestra 1 de las salas de destete y la muestra 2 de las salas de engorda,
en un horario de 8:00 a 8:30 am horas, las muestras de agua se transportaron en una hielera
a una temperatura de 4 °C al laboratorio del Edificio 5C del Departamento de Ingenieria
Quimica y Metalurgia de la Universidad de Sonora Unidad Centro, en un tiempo no mayor

de 5 horas después de su recoleccion.



Figura 4.2 Respirdmetro usado para determinar en forma continua valores de la DBO.
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4.2.2.1 Caracterizacion de los lodos anaerobios

La biomasa para el montaje de la cinética de la actividad metanogénica especifica (AME), se
obtuvo del reactor UASB (Up Flow Anaerobio Sludge Blanket) que trataba el agua residual
de una Industria Cervecera Tecate de la Cd. Navojoa, Sonora. Al lodo se le determiné las
siguientes caracteristicas fisicas: s6lidos suspendidos volatiles (SSV), solidos totales (ST), y

solidos fijos (SF), siguiendo los procedimientos del Standard Methods, 1995.

4.2.2.2 Montaje del dispositivo

La prueba de la Actividad Metanogénica Especifica (AME), se llevo a cabo por duplicado en
botellas serolégicas de 150 ml, con un volumen de operacion de 120 ml. Se utiliz6 una
cantidad del inéculo de 3g SSV/L, un blanco de glucosa con 2 gDQO/L, agua residual
porcicola muestra 1 con 7.412 gDQO/L, muestra 2 con 8.758 gDQO/L y medio mineral
Visser mostrado en la Tabla 4.2. Se prepararon 5 diferentes diluciones de la muestra con una
concentracion de 1, 2, 3, 4 y 5 gDQOJ/L. Las botellas fueron selladas con tapones de hule y
anillo de aluminio, posteriormente fueron incubadas a una temperatura estandar de 35°C. La
produccién de metano se midid cada 24 horas por un periodo de 70 dias, por desplazamiento

de una solucion de hidroxido de sodio al 3%, como se muestra en la Figura 4.3.

La Actividad Metanogénica Especifica (AME) se calcul6 utilizando la ecuacion 4.1,
obteniendo la pendiente del metano producido respecto al tiempo, calculada en el intervalo
de mayor velocidad de produccion de metano.

m

AME= ———«— Ecuacion 4.1
(r5os)0

Donde:

m= Pendiente (%) (STP)

X= Biomasa (gSSV)

4

CH, .. ., L
Y00~ coeficiente de conversion de metano = 0.35 ——

gbQo




Tabla 4.2 Medio mineral propuesto por Visser (1995) para pruebas de AME.

Componentes

NaH2PO4.H20 703 mg/L
K2HPO4 600 mg/L
NH4CL 280 mg/L
MgSOa4.7H20 111 mg/L
CaCL2.2H20 6 mg/L
Extracto de Levadura 20 mg/L
Elementos traza 1 ml/L
Bicarbonato 2 g/L

Solucion de elementos traza

Compuesto mg-L-1
FeCl2-4H.0 2000
MnCl; 500
EDTA 500
Na2SeOs 100
H3BOs3 50
ZnCl; 50
(NH4)6M07024-4H20 50
AICI3 50
NiClz-6H.0 50
CoCl3-2H,0 50
CuCl,-2H.0 50
HCI concentrado 1ml-L-1

EDTA: Acido Etileno Diamino Tetracético
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Figura 4.3 Medicion de metano por desplazamiento de una solucion de NaOH al 3%. A)
Botella seroldgica, B) Botella con solucion de NaOH 3% y C) Probeta para medir el NaOH

desplazado por el metano.



o1

4.2.3 Meétodos analiticos
4.2.3.1 Caracterizacion del lodo (Sélidos Suspendidos Volatiles)

Fundamento

Se filtr6 una muestra previamente homogeneizada, mediante un filtro estandar de fibra de
vidrio (Whatman 934-AH; tamafio de retencion de particulas de 1.5 um), previamente tarado
en seco. El residuo retenido en el mismo se seca a peso constante a 103 - 105° C. El aumento
de peso de filtro representa los sélidos totales en suspension (NMX-AA-034-SCFI1-2001).

Procedimiento

v" Se coloco el crisol de porcelana por media hora a 550 °C en mufla después se pasa a
un desecador para que enfrié y posteriormente pesarlo (peso del crisol).

v’ Se agregaron con una pipeta despuntada 10 ml de lodo anaerobio. Se elimin6 toda el
agua posible en una parrilla de calentamiento. Posteriormente se pasa a la estufa a
100 °C por un lapso de 2 horas, después se pasé al desecador para que enfrié y se
peso (peso a 100° C).

v Se coloco el crisol en la mufla a 550 °C por una hora y pasé al desecador y se anotd
el peso del crisol (peso a 550 °C).

Célculos

_ Peso a 100°C — Peso Crisol NOTA: Unidades g/L

Volumen de la muestra

ST

_ Peso de 550°C — Peso Crisol
N Volumen de la muestra

SSV = ST — SF = g/L
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4.2.3.2 Activacion y aclimatacion de lodos anaerobios

. Se tomaron tres muestras del lodo (de 300 ml cada una) y se aforo con medio mineral
mostrado en Tabla 4.3 en una relacién de 1:3 en matraces Erlenmeyer de 1000 ml.

. Se fijo un periodo de incubacion de 12 a 20 dias en una incubadora con agitacion
marca New Brunswisck Scientific modelo C76 a una temperatura de 35 grados
centigrados y 50 RPM.

. Se determino cada 24 horas la DQO vy se reinoculaba medio mineral cada tercer dia.
. Apartir de los resultados de DQO se determiné el momento en el cual el lodo alcanzo

la mayor actividad.

4.2.3.3 Toma de muestra de lodos

Decantar el sobrenadante y guardarla en un recipiente.
Reposar 15 minutos hasta que el contenido de lodos asiente y decantar nuevamente
el agua sobrenadante.

Homogenizar el lodo y tomar la muestra con una pipeta seroldgica despuntada.



Tabla 4.3 Medio mineral empleado para la activacion.

Elementos traza
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Compuesto g/L
NH4CI 1.045
KCI 0.27
KH2PO4 0.17
MgSO4-7H20 0.185
CaCl,-2H,0 0.05
Dextrosa 0.5
Extracto de levadura 0.02
Elementos traza 1 mL/L

Compuesto mg/L
FeCl2.4H20 2000
MnCl; 500
EDTA 500
Na2SeO3 100
H3BO3 50
ZnCl; 50
(NH4)6M07024.4H,0 50
AICl; 50
NiCls.6H20 50
CoCl2.2H,0 50
CuCl2.2H20 50
HCI concentrado 1 mL/L
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4.2.3.4 Prueba de la actividad metanogénica

Fundamento

La Actividad Metanogénica Especifica (AME = gDQO-CH4-gSSV-1-d-1) se basa en la
velocidad de produccion de metano, expresado como DQO, con respecto a la biomasa
expresado como el contenido de solidos suspendidos volatiles (SSV) por dia. Es una manera
indirecta de evaluar el desempefio de bacterias que intervienen en la digestion anaerobia
(Almendariz, 2001).

Procedimiento

v’ Se agregaron 12.68 ml de lodo y medio mineral a las botellas serolégicas de 150 ml
y se dejaron reposar por 24 horas a 35 °C.

v' Para las pruebas de actividad metanogénica se utilizé un volumen de operacion de
120 ml.

v El volumen de solidos suspendidos volatiles se fijo a 3 g/L y la concentracion de
DQO de la muestra de agua residual empleada de 1, 2, 3, 4,5 y directa gDQO/L.

v Las botellas se sellaron con tapones de hule y anillos de aluminio para botellas
serologicas, posteriormente se incubaron a 35 °C.

v Se midié el volumen desplazado de una solucién de NaOH al 3%, lo cual indica los

ml de metano generados.



Volumen
otal 150 ml

Volumen de
operacion 120 ml

Volumen del
lodo 9 ml

Figura 4.4 Diagrama de las botellas serol6gicas utilizadas en las pruebas de AME.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacion de aguas residuales

Los principales contaminantes de estas descargas son: materia organica, solidos suspendidos,
solidos sedimentables, nitrogeno y fosforo total. En la Tabla 5.1 se muestran los resultados
de los andlisis de la caracterizacion del agua residual de las salas de destete de la granja,
donde se pueden observar valores de 4674.60 mg/l de DBOs y 7412.36 mg/l de la DQO.
Mientras que en la Tabla 5.2 se muestran los resultados de la caracterizacion del agua residual
de las salas de engorda, observandose valores de 4153.57 mg/l de DBOs y 8758 mg/| de la
DQO, que se muestran por arriba del limites maximos permisibles (LMP) que especifica la
NOM-001-SEMARNAT-1996" en las salas de destete y engorda.

La mayoria de los parametros sobrepasan con mucho los LMP de la NOM-001-
SEMARNAT-1996 para su descarga en un cuerpo de agua, siendo el fésforo total el Gnico
por debajo de los valores permisibles para la descarga en rios para uso agricola.

5.2 Caracterizacion de lodos

La Tabla 5.3 muestra la caracterizacion del lodo anaerobio utilizado en este trabajo de tesis,
donde se muestra el resultado de 28.38 g/L de los sélidos suspendidos volatiles (SSV). Estos
permiten determinar de manera indirecta la biomasa y se obtienen al restar las cenizas (SSF)

a los solidos suspendidos totales (SST).

5.3 Activacion y aclimatacion de lodos anaerobios

En la Figura 5.1 se presenta el proceso de activacién y aclimatacion de los lodos empleados
en las pruebas de actividad metanogénica, los cuales se incubaron de 12 a 20 dias y se le
determind la DQO cada 24 horas hasta que el lodo alcanz6 su maxima eficiencia de remocion
82% en 30 dias.



Tabla 5.1 Caracterizacion del agua residual de destete.
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LMP NOM-001-
PARAMETRO Concentracion (mg/L) SEMARNAT-1996 ®
PM PD
pH @ 7.32
DBOs 4674.60 150 200
DQO 7412.36
SST 13,650 150 200
SSV 12,000
SSF 1,650
Sélidos sedimentables 200 1 2
Fosforo total 17.628 20 30
Nitrogeno amoniacal 153.067
NO2 46.3382
NOs 24.7783
Nitrogeno total 40 60

(1)
()
LMP
PM
PD

Descarga en rios uso agricola (A).

El rango permisible es de 5 a 10 unidades.

Limite maximo permisible.
Promedio mensual.
Promedio diario.



Tabla 5.2 Caracterizacion del agua residual de engorda.
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LMP NOM-001-
PARAMETRO Concentraciéon (mg/L) SEMARNAT-1996 ®
PM PD
pH @ 6.98
DBOs 4153.57 150 200
DQO 8758
SST 23,375 150 200
SSV 17,925
SSF 5,450
Solidos sedimentables 170 1 2
Fosforo total 17.818 20 30
Nitrégeno amoniacal 7.467
NO2 37.6646
NOs3 11.4349
Nitrogeno total - 40 60

(1)
()
LMP
PM
PD

Descarga en rios uso agricola (A).

El rango permisible es de 5 a 10 unidades.

Limite maximo permisible.
Promedio mensual.
Promedio diario.



Tabla 5.3 Caracteristicas fisicas del lodo anaerobio.

Parametro

Concentracion
(g/L)

Solidos suspendidos volatiles
Solidos suspendidos totales

Sélidos suspendidos fijos

28.38
42.46
14.08
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Concentracion (mgDQO/L)
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Figura 5.1 Concentracién de DQO en mg/L y su eficiencia de remocion.
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5.4 Actividad metanogénica

La Actividad Metanogenica Especifica (AME) del agua residual de la granja “CUEVAS G,

S.P.R. DE R.I.” de Navojoa, Sonora, se evalu6 a diferentes concentraciones de DQO.

En las Figuras 5.2 y 5.3 se observa la produccion de metano de la degradacién anaerdbica
del agua residual en las pruebas por lote de las salas de destete y engorda respectivamente.
Las mediciones de la generacién de biogas fueron hechas cada 24 horas. Es posible observar
que, al aumentar la concentracion del agua residual en términos de la DQO, la produccion de
metano aumenta, obteniéndose una produccion de metano a los 60 dias de 757 mL para la
muestra directa de la sala de destete y de 574 mL a los 62 dias para la muestra directa de la
sala de engorda.

Con estos valores se obtuvieron el promedio de 665.5 mL de metano generado en
aproximadamente 60 dias por cada 111 mL de agua residual de muestra directa, lo cual

representa una generacion especifica de 6 litros de metano por cada litro de agua residual.

De acuerdo con la cantidad promedio estimada de las descargas de agua residual de 25.5
m®/dia, y a la generacion de 6 litros de metano por cada litro de agua residual, se esperaria
una generacion promedio de 153 m® de metano generado por dia en condiciones de 1 atm de

presiony 25 °C.

Se estima que la emision de metano para el sector ganadero en México es de 116 Kg CHa/afio
por cabeza, segun un estudio realizado por Zufiiga en el 2016, en el estado de México. La
emisién de metano en el estado de Sonora es de 0.0030 — 0.0155 Mton, en el 2015 (INECC,
2018).
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—&— Blanco
- —&— Testigo
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Figura 5.2 Cinética de actividad metanogénica variando la concentracion de DQO en la

muestra de agua residual de las salas de destete.
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Figura 5.3 Cinética de actividad metanogénica variando la concentracion de DQO en la

muestra de agua residual de las salas de engorda.
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El poder calorifico promedio del metano es de 33386 kJ/m? bajo condiciones de presion de
1 atmy 273 K (Garcia, 2006). Considerando el metano como gas ideal (Z=0.99802, a 1 atm
y 15 °C) el volumen ajustado es de 140.16 m® por dia. Obteniendo un calculo de 4.69 GJ por
dia de energia, lo cual es equivalente a mantener encendidos 541 focos de 100 Watts todo el
dia; o bien 72.63 motores de 1 HP funcionando todo el dia. Es decir, la instalacion de

aprovechamiento de metano tendria una potencia energética de 72.63 HP (54.16 kW).

En la Tabla 5.4 se representan los calculos de la actividad metanogénica especifica para cada
concentracion de DQO a partir de la ecuacion 4.1 de la pagina 48. Con estos datos se elaboran
las Figuras 5.4 y 5.5, cuyas graficas ajustadas les representan los modelos de la degradacion
anaerobia de las pruebas por lotes en los frascos de 150 mL tanto para la muestra de la sala
de destete como la de engorda. Los parametros de cada modelo se establecen en las propias

figuras, quedando ambas ecuaciones como:

Ecuacién 5.1

M= Hmax g Para el modelo cinético de las aguas de destete
S

Ecuacion 5.2

M= Hmax g Para el modelo cinético de las aguas de engorda
S

7.41

u=0.23 1A 174l 0.14346 Salas de destete
8.75

p=0.23————==0.15541 Salas de engorda

420 +8.75



Tabla 5.4 Actividad Metanogénica Especifica a partir de datos experimentales.

ACTIVIDAD
SUSTRATO METANOGENICA
(gDQOI/L) ESPECIFICA, gDQO/(gSSV-d)
DESTETE ENGORDA
1 0.02938 0.04362
2 0.07614 0.07070
3 0.09881 0.09260
4 0.11780 0.10925
S5 0.11836 0.15068
7.41 0.14255 0.14895

8.75 0.15223 0.15541
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Figura 5.4 Modelo cinético de la degradacién anaerobia de las pruebas por lote para la

muestra de las salas de destete.
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Figura 5.5 Modelo cinético de la degradacion anaerobia de las pruebas por lote para la
muestra de las salas de engorda.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La granja en estudio no presenta diferencia significativa en la caracterizacion del agua
residual de las salas de destete y engorda, solo en el parametro de nitrogeno amoniacal de las

de las salas de destete (153.067 mg/L) comparado con las de engorda (7.467 mg/L).

La Actividad Metanogenica Especifica muestra que el agua residual de las salas de destete
(757 mL) de la granja generan un mayor volumen de biogas que las salas de engorda (574
mL) a los 60 dias.

El modelo cinético obtenido para este tipo de aguas residuales explica el comportamiento de
la degradacion anaerdbica de posible tipo de descargas de dos etapas de granjas porcinas.
Los valores de pum (0.23 d) obtenidas estan en los rangos reportados en otras investigaciones
para desechos ganaderos (Tabla 2.6). Mientras que los valores de la constante de saturacion
Ks (4.47 y 4.20 gDQO/L) fueron elevados por los altos contenidos de materia organica

presente en las aguas estudiadas.

De los resultados listados en el parrafo anterior, podemos establecer que las constantes
cinéticas Ksy pm obtenidas para el modelo de la Ec. 1 fueron muy similares tanto para la
degradacion de las aguas residuales de las salas de destete como de las de engorda en la

Granja en estudio.

Los cerdos de las salas de engorda generan muestras méas concentradas y eso hace que se
comporte igual que el testigo (Fig. 5.4). El comportamiento cinético de las muestras de aguas
residuales de las salas de destete y engorda presentan mucha concordancia con el
comportamiento del Modelo de Monod a diferentes concentraciones de sustrato inicial (Fig.
5.5).
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Utilizando el dato del poder calorifico promedio del metano de 33386 kJ/m? bajo condiciones
de presion de 1 atm y 273 K (Garcia, 2006), y considerando el metano como gas ideal
(2=0.99802, a 1 atm y 15 °C) para obtener la tasa de generacion de metano de 140.16 m2 por
dia. Tenemos un valor de generacion promedio de energia de 4.69 GJ, lo cual es equivalente
a mantener encendidos 541 focos de 100 Watts todo el dia; o bien 72.63 motores de 1 HP
funcionando todo el dia. Es decir, la instalacion de aprovechamiento de metano tendria una
potencia energética de 72.63 HP (54.16 kW).

6.2 Recomendaciones

Realizar este estudio para aguas residuales recolectadas en diferentes periodos estacionales,
asi como, identificar la influencia de productos de limpieza e higiene en el lavado de los

corrales en la generacion de metano.

Iniciar el mantenimiento y reparacién del biodigestor anaerébico para asegurar condiciones
de hermeticidad que aseguren mayor rendimiento y continuidad de la generacion de metano,

asi como descargas de agua al subsuelo.
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ANEXOS

ANEXO 1: Normas técnicas mexicanas utilizadas en la caracterizacion del agua residual.

Tabla A.1 Parametros medidos en la caracterizacion del agua residual de acuerdo a las
normas técnicas mexicanas.

PARAMETRO NORMAS

pH NMX-AA-008-SCFI-2000
DBO5 NMX-AA-028-SCFI-2001
DQO NMX-AA-030-SCFI-2001
SST NMX-AA-034-SCFI-2001
SSVv NMX-AA-034-SCFI-2001
SSF NMX-AA-034-SCFI-2001
Fosforo total NMX-AA-029-SCFI-2001
Nitrogeno total NMX-AA-026-SCFI-2001
Nitrogeno amoniacal LMP NOM-001-SEMARNAT-1996

Sélidos sediméntales NMX-AA-004-SCFI-2000



http://www.imta.gob.mx/cotennser/images/docs/NOM/NMX-AA-008-SCFI-2000.pdf
http://www.imta.gob.mx/cotennser/images/docs/NOM/NMX-AA-028-SCFI-2001.pdf
http://www.imta.gob.mx/cotennser/images/docs/NOM/NMX-AA-030-SCFI-2001.pdf
http://www.imta.gob.mx/cotennser/images/docs/NOM/NMX-AA-034-SCFI-2001.pdf
http://www.imta.gob.mx/cotennser/images/docs/NOM/NMX-AA-034-SCFI-2001.pdf
http://www.imta.gob.mx/cotennser/images/docs/NOM/NMX-AA-034-SCFI-2001.pdf
http://www.imta.gob.mx/cotennser/images/docs/NOM/NMX-AA-029-SCFI-2001.pdf
http://www.imta.gob.mx/cotennser/images/docs/NOM/NMX-AA-004-SCFI-2000.pdf
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ANEXO 2: Procedimiento de la determinacion de la DQO segun la NMX-AA-030-SCFI-

2001.

Fundamento

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno consumido por las

materias existentes en el agua, que son oxidables en condiciones operatorias definidas. La

medida corresponde a una estimacion de las materias oxidables presentes en el agua, ya sea
su origen organico o inorgénico (NMX-AA-030-SCFI-2001).

Procedimiento

v

<\

v
v

En un matraz balén fondo plano de 250 ml agregar:

Perlas de vidrio

0.4 g de sulfato de mercurio

20 ml de muestra (agua residual)

10 ml de dicromato de potasio 0.25 N

30 ml de mezcla de &cido sulfarico-sulfato de amonio
Se colocaron a reflujo por 2 horas y se tomd el tiempo cuando empez6 a hervir.
Se correr un blanco con agua deionizada y todos los reactivos
Después de ese tiempo se retird el matraz de la plancha de calentamiento y se dejé
enfriar, cuando ya estaba frio se le agregaron 100 ml de agua deionizada.
Se agregaron 4 gotas del indicador orto-fenantrolina.

Se tituld con sulfato ferroso amoniacal.

NOTA: La normalidad del sulfato ferroso amoniacal se realiza con el blanco, por lo tanto, es

importante conocer la normalidad del dicromato de potasio.

Célculos: mg/L DQO=

Donde:

(a—b)Nx 8x1000

ml de la muestra

a= ml de sulfato ferroso amoniacal del blanco

b=ml del sulfato ferroso amoniacal de la muestra

N= normalidad del sulfato ferroso amoniacal.
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ANEXO 3: Presenta la curva estandar de calibracion del espectrofotometro HACH DR/890

Colorimeter para la determinacion de DQO.

0.6

y=0.00049x+0.002
r’=0.9985

0.5 +

0.4 -

0.3

0.2 4

Absorbancia (620 nm)

0.1 1

0.0 ' ,
0 200

T T T
400 600 800 1000

Concentraciéon (mgDQO/L)

Figura A. 3 Curva estandar de calibracion para DQO.
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ANEXO 4: Fotos del trabajo de investigacion.

Bebederos y comedor de cerdos de la granja.

Botellas seroldgicas de la AME



Botellas con NaOH al 3%

Mediciones de AME
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