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RESUMEN

Una revision (2004-2011) sobre, los procesos bioldgicos que mayormente se han estudiado para el tratamiento de
efluentes porcicolas, demuestra que estos son: digestores anaerobios, reactor anaerobio de flujo ascendente, filtros
anaerobios, reactor secuencial en lote, sistemas lagunares y biofiltros. A partir de una comparacion entre la forma de
operacion y de la eficiencia reportada para los diferentes procesos, se concluye que una buena opcién de tratamiento
podria ser un sistema combinado de filtros sumergidos anaerobios con filtro percolador aireado, ya que los filtros
anaerobios requieren un menor tiempo de retencion hidraulico para la reduccion de la materia organica y por otra parte,
los biofiltros aerados pueden alcanzar eficiencias de remocion de nitrégeno mayores a las de otros sistemas (lagunas,
variantes de lodos activados, etc). Sin embargo, aunque existen algunos estudios sobre el seguimiento de los mecanismos
para la remocion de nitrdgeno en biofiltros, se requiere realizar estudios adicionales al respecto. Se propone que una
posible estrategia serfa estudiando el efecto de la relacién C/N y de la tasa aireacion en estos sistemas de tratamiento.
Palabras clave: nitrégeno, materia organica, oxido nitroso.

SUMMARY

A review (2004-2011) reveals that, the biological processes that have been studied mostly for pig effluent treatment, are:
anaerobic digesters, upflow anaerobic sludge reactors, anaerobic filters, secuential batch reactors, lagoon systems and
biofilters. From a comparison between the operational characteristics and the pollutants removal efficiency reported for
those different processes; it could be concluded that a good treatment option could be a combined system of anaerobic
filter submerged followed by an aerated trickling filter; since anaerobic filters require less hydraulic retention time to
reduce the organic matter and, moreover, the biofilter can reach nitrogen removal efficiencies greater than those of other
systems (lagoons, activated sludge variations, etc). However, although there are some studies on monitoring mechanisms
for nitrogen removal in biofilters, it requires further studies in this regard. It is proposed that a possible strategy would be
studying the effect of the C/N ratio and the aeration rate in these treatment systems.

Keywords: nitrogen, organic matter, nitrogen oxide.

INTRODUCCION

La produccion de ganado porcino se lleva a cabo en todo México, concentrdndose en los estados de
Jalisco, Michoacdn, Guanajuato, Sonora y Yucatan. La industria porcicola se lleva a cabo en
granjas tecnificadas, semitecnificadas, y no tecnificadas también llamada ésta dltima de traspatio
y/o familiares. Esta clasificacion refleja diferentes formas de manejo de los procesos productivos
(automatizacidn) y del uso del agua (nivel de dilucién), por lo que la concentracion de los efluentes
es diferente, siendo més alta cuando més tecnificada se encuentre, aunado a esto, la concentracion
depende de la edad del animal, su madurez fisioldgica, la cantidad y calidad del alimento
consumido, y el clima, entre otros (Escalante-Estrada y Garzdn- Zufiiga, 2011).

Los residuos solidos y liquidos generados en la produccidn de carne de cerdo ocasionan un impacto
al ambiente, ademas del potencial de infeccion que pudieran causar estos desechos. Los efluentes
de la industria porcicola presentan una concentracion alta de sélidos, materia organica, nitrégeno y
fosforo, la cual al carecer de tratamiento y bajo ciertas condiciones de tratamiento generan gases de
efecto invernadero (GEI) como son: metano (CH,4), bidxido de carbono (CO,), oxido nitroso
(N,0).

El potencial de calentamiento global de un GEI se mide en relaciéon con el calentamiento que
provoca una unidad de biéxido de carbono. Por ejemplo, si se libera una molécula de metano a la
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atmosfera, esta retiene 21 veces mas el calor que una molécula de bidxido de carbono y por eso se
dice que, una molécula de metano equivale a 21 moléculas de bidxido de carbono; es decir; calienta
21 veces mas el metano que el carbono. Una molécula de oxido nitroso equivale a 310 moléculas de
bioxido de carbono, porque su efecto de calentar la atmésfera es 310 veces mayor a la de bidxido
de carbono (Landa. et al; 2010).

Las alternativas de tratamiento de las aguas residuales de la produccion de cerdos, aplicadas en
México, se han enfocado a remocion de solidos mediante métodos fisicos (cribado, tornillos,
centrifugacién, sedimentaciéon); y a la remocién de materia organica por procesos bioldgicos
(digestores anaerobios, lagunas anaerobias y lagunas facultativas). Muchos de estos sistemas de
tratamiento se han construido sin la realizacion de una caracterizacion previa de los efluentes
generados en las granjas y sin el seguimiento de un disefio adecuado de los procesos aplicados. Por
lo que en dichos sistemas no se obtiene la eficiencia de remocién esperada de sdlidos y ni de
materia orgénica.

En los Gltimos afios ante el incentivo de los bonos de carbono, en granjas porcicolas se han
construido digestores anaerobios para la generacion de biogas (metano y bidxido de carbono) y solo
algunas granjas cuentan también con una laguna facultativa como postratamiento. Los procesos
anaerobios resultan ser eficientes en la remocién de materia organica, generando menos lodos de
purga que un sistema de lodos activados. Debido a la baja produccién de lodos, los requerimientos
de nutrientes son menores por lo que no se presentan altas eficiencias en la remocion de nitrégeno y
fosforo. Siendo necesario completar el tratamiento con un postratamiento para la remocién de
nutrientes cuando se descarga a un cuerpo receptor.

En este trabajo se presentan caracteristicas de diferentes aguas residuales porcicolas, algunos
procesos para su tratamiento, y un analisis de las condiciones de operacion y su eficiencia en la
remocién de materia organica y nitrégeno.

Caracteristicas y variabilidad de las aguas residuales porcicolas

Los efluentes generados en granjas porcinas varian de acuerdo al grado de tecnificacion de la granja
y a la etapa productiva (engorda, deteste, maternidad o ciclo completo). Las concentraciones de
contaminantes mas altas se han reportado para la etapas de destete (Garzén-Zufiiga et al., 2009);
engorda (Chao et al., 2008; Karakashev et at., 2008 y Garzon-Zufiiga et al., 2009). Techio et al.
2011 reporta caracteristicas de aguas residuales porcicolas (ARP) que pudieran ubicarse como un
efluente de la etapa de engorda (27,269 mg DQO/L, 2,244 mg NTK/L y 1,081 mg N-NH,*/L). Los
efluentes de menor concentracion fueron reportadas para la etapa de maternidad (Garzén-Zufiiga et
al., 2009; Victorica et al., 2008); en efluentes de la etapa de maternidad Jay-Myoung et al. (2004);
reporta concentraciones semejantes. Concentraciones intermedias a los efluentes de destete, engorda
y maternidad fueron reportadas por Garzén-Zufiiga et al. (2007) y Aubry et al. (2006). Cuadro 1.
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Cuadro 1. Caracteristicas de las aguas residuales porcicolas.

Garzon-
Techio | Victorica Zlfiga Hernéndez
etal, | etal, |Chaoet| etal., Jay-Myoung et | Karakashev | etal.,
REFERENCIA Garzon-ZUfiga et al ., 2009 2011 2008 |al., 2008 2007 Aubry et al., 2006 al., 2004 |etal, 2008 | 2011
PARAMETRO
Engorda | Deteste | Maternidad| Ciclo completo Engorda Engorda
DQO (mglL) 30,733 | 37498 3,000 25205-40498 | 27,269 | 2997 | 35520 | 15462 | 15400 | 21,900 | 24,100 | 2940 |3800| 27269 13,000
DBO (my/L)
8,298 5,600 2,500 8,460 - 15,061 9,320 | 9,500 | 12,600 | 13,300 | 1,310 |1,730 6,350
SST (mg/L) 10,125 -
42500 | 16,357 1,050 15042 - 25034 | 975 975.2 1970 345 542 1,342
N-toia(mglL 154 | 135 | s | 1088-2034
NTK (mglL) 2244 2080 244
N-NH, (mglL) 3100 | 2300 | 1500 | 486 | 854 | 1081 612
DQOIN 20 28 5 24-20 12 7
DQOIN-NH, 5 9 15 6 | 4 12 2

Nota: los espacios vacios indican que los datos no fueron reportados

Relacion C/N

Garzon-Zafiga et al, (2009) determinaron, la relacion C(DQO)/N(NTK), para las diferentes etapas
productivas de granjas porcicolas de México encontrando los valores siguientes: engorda (20),
deteste (28), maternidad (5.45) y ciclo completo (20). Los mismos autores también reportan los
valores de la relacion C(DBO)/N(NTK): engorda (5.37), deteste (4.15), maternidad (4.54) y ciclo
completo (7.4). Se observa que el valor de la relacion C (DQO)/N para ciclo completo es igual al de
la descarga de engorda, no siendo asi con respecto a la relacion C (DBO)/N.

A partir de las caracteristicas de las ARP reportadas por Jay-Myoung et al. (2004), se determino la
relacion C(DQO)/N, presentando un valor = 4.45 — 6.05; el cual es semejante al de la etapa de
maternidad; no siendo el caso para la relacion C(DBO)/N = 2.70- 2.03, la cual resulta ser menor a
la reportada por Garzon-Zufiga, et al. (2009). Un valor diferente en la relacion C(DQO)/N = 12.5
fue reportado por Karakashev et al. (2008), la cual es un valor intermedio entre la etapa de engorda
y de maternidad reportadas por Garzén-Zufiiga, et al. (2009). Por lo que la relacién C (DQO)/Ny C
(DBO)/N resulta ser diferente en los efluentes de cada proceso productivo de la industria porcicola.

En el cuadro 1 se presentan algunas caracteristicas de las aguas residuales porcicolas, utilizadas por
diversos autores. En ella se puede observar que hay una gran variaciéon en las concentraciones de
materia organica (DQO: 2,900 — 40,498 mg/L y DBOs: 1,310 — 13,300 mg/L) y de Nitrdgeno (550
— 2244 mg/L) y también en los valores de la relacion C(DQO)/N (reportados y calculados). Esta
Gltima, ubicada en un rango de variacion entre 4 y 28. Debido a la gran variabilidad en la
concentracion de las ARP resulta importante la realizacion de su caracterizacion antes de la
seleccion de sistema de tratamiento.

Remocién de C y N en procesos anaerobios

Tiempo de retencion hidraulico.- Estudios realizados para el tratamiento de efluentes porcicolas
como el de Chao et al. (2008) reportan un 71% de remocion de DQO para un biodigestor operando
a un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 15.9 dias, menores eficiencias de remocion fueron
obtenidas en otros digestores anaerobios: 24% DQO con TRH de 15 dias (Karakashev et al., 2008)
y 15% de DQO a un TRH de 45 dias (Techio et al., 2011). Mayor eficiencia de remocion de DQO
(91%) y una remocion de NT (56%) fue obtenida en una laguna anaerobia con un TRH de 55 dias,
(Techio et al., 2011). Se observa que en estos casos la eficiencia de remocién no depende del TRH
aplicado, ya que no existe una correlacion entre la remocién de materia organica (DQO) y el TRH,
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por lo que pueden existir otros factores de operacion como la temperatura, mezclado, carga organica
volumétrica (COV) entre otros, que afectan la eficiencia de remocién de materia organica en estos
procesos.

En procesos anaerobios conocidos como de segunda generacion, se han alcanzado las siguientes
eficiencias: 1.- 70% de la DQO con un TRH de 6 dias aplicando una COV de 4.09 KgDQO.m>.d™
en un RAFA (Escalante-Estrada y Garzon-Zufiga, 2010); 2.- 57% DQO y 11% NT aun TRH de 4
dias aplicando una COV de 3.8 KgDQO.m™>.d™" en un UASB (Karakashev et al., 2008). En estos
dos casos se puede observar que con un TRH mayor en un 50% se reporto un incremento del 13%
al aplicar COV semejantes.

En reactores anaerobios empacados con materiales inorganicos, Victorica et al., (2008) al tratar
ARP en un sistema de tres filtros anaerobios en serie obtuvo eficiencias de remocion de DQO de 85,
87 y 93% al aplicar COS de 28.15, 38.23 y 55.63 Kg DBO m™.d™ tiempos de operacion de 16, 20 y
27 dias de operacion con recirculacién en condiciones estacionarias. Menores eficiencias de
remocién fueron reportadas por Pérez et al. (2009), 77% DQO y por Gonzélez et al. (2011) 48%
DQO al aplicar TRH de 12 y 9.8 horas y COV de 8.8y 0.43 KgDQO.m™.d™ respectivamente. Por
el contrario en un filtro empacado con material orgénico y en ausencia de aire, Herndndez et al.
(2011) obtuvieron eficiencias de remocion del 87% DQO al aplicar cargas organicas superficiales
(COS) de 0.25 KgDQO.m?2d?, y cuando esta carga fue incrementada a una COS de 0.35
KgDQO.m?.d", la eficiencia se redujo a 65% DQO.

De este apartado se puede concluir que al utilizar material inorganico como empaque en filtros
anaerobios se pueden alcanzar eficiencias de remocién de materia organica mas altas que con
material orgénico, y con la ventaja de la aplicacion de cargas orgdnicas mayores. De los procesos
anaerobios, los filtros anaerobios son una buena opcion de tratamiento debido a que se requiere un
menor TRH para la reduccion de la materia orgénica (Cuadro 2).

Cuadro 2. Remocion de macronutrientes (C y N) de diferentes procesos anaerobios.

% C(DQO
Proceso DQO |% N[ )/N [T°C| TRH | Cargaorganica | INFLUENTE REFERENCIA
Biodigestor 71 [NR| NR |247| 159d NR ARP Chao et al ., 2008
Biodigestor 15 -17 NR NR 45d NR ARP Techio et al., 2011
Digestor anaerobio | 24 | 0 | 125 | 55 | 15d [ 4.6 KDQOgm>d™[ARP(90%)+ Al| Karakashev et al., 2008
Laguna anaerobia 91 56 NR NR 55d ARP Techio et al., 2011
RAFA 70 [NR| NR | NR| 6d [4.09KgDQOm?3d" ARP Escalante etal., 2010
UASB 57 | 11| 53 | NR| 4d | 3.8gDQOL"d" |ARP(90%)+ Al| Karakashev et al., 2008
Filtro anaerobio 77 NR NR NR 12h |[8.8 KgDQOm’sd'1 AR AYuca Pérez et al., 2009
Filtro anaerobio 48 |NR| NR [223] 98h ]0.43 KgDQOm’sd'1 ARM Gonzalez et al ., 2011
Filtro anaerobio
(3 en serie) 93 [NR| NR NR 27d  55.63KgDBOmM? d ARP Victorica et al ., 2008
Biofiltro sin aire 87 34| 21.24 | NR NR |[0.25 KgDQOm2d™ ARP Hernandez et al ., 2011
Biofiltro sin aire 65 | 14 | 21.24 [ NR| NR [0.35 KgDQOm?d™ ARP Hernandez et al ., 2011

NR= No reportada.

Remocién de C y N en procesos aerobios

De los procesos naturales en la remocion de macronutrientes, en una laguna facultativa se reporta
una remocién del 34% DQO y 49% Nt operando con TRH de 38 dias. En la 12 laguna de
maduracion se obtuvieron eficiencias de remocidn del 37% DQO y 51% Nt, a un TRH = 19 dias; en
la segunda laguna de maduracion no se reporté remocién de materia organica y si el 47% Nt
operando a un TRH de 15 dias. (Techio et al., 2011).
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En biofiltros aerados al tratar ARP, se han obtenido mas altas eficiencias de remocion de materia
organica y de nitrégeno. Eficiencias del 88% DQO (COS 14.1-21.6 g DQO m™.dia™), 85% DQO
(COS 25.2-38 g DQO m™.dia™), 76% DQO (COS 38.6-57.0 g DQO m™.dia™) fueron reportadas en
Jay-Myoung et al. (2004). En este caso se puede observar que a menor COS la eficiencia de
remocién de DQO resulto ser mayor; aunque la reduccion del 3% en la eficiencia de remocion de
DQO no resulta ser tan significativo si se puede incrementar la COS en un 80% en un biofiltro. Al
aplicar una menor COV (0.8 kg DBO.m™d™) en otro biofiltro aireado, se obtuvieron eficiencias de
remocién mas altas, 98% DQO y 78% N (Aubry et al., 2006); Al reducir mas la carga, COS (0.277
kg. DBO.m?.dia™), se incrementd la eficiencia de remocién de materia organica a 99% DBO
(Garzdn-Zufiiga et al., 2007). Al aplicar una COS mas baja (COS (calculada) 0.104 kg DQO m’
2 dia™), Hernandez et al. (2011), obtuvo eficiencias de remocién de materia organica menores (90%
DBO, 65% DQO), y eficiencias altas del 98% N-NH,.

Karakashev et al. (2008) reportan eficiencias de remocion de materia organica y de nitrégeno
menores a las obtenidas en los biofiltros en procesos como: oxidacion parcial 65% DQO, 61%N y
OLAND (oxygen-limited autotrophic nitrification-denitrification) 14 % DQO, 56% N, Siendo estos
altimos més altos que los obtenidos en lagunas de estabilizacién con respecto a la remocion de
nitrégeno.

Con el proceso de biofiltracion aerobia se puede lograr las mayores eficiencias de remocion de
nitrégeno, adicionalmente en este proceso también se reportan altas eficiencias de remocién de
materia organica (DQO, DBOs) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Remocién de macronutrientes de diferentes procesos aerobios.

Cargas organicas
% C(DQO y tasa de
Proceso DQO |% N[ )N [T°C| TRH aireacion INFLUENTE REFERENCIA
Oxidacion parcial 65 61 2.4 NR 1d 1500 mL/min | ARP(90%)+ Al | Karakashev et al., 2008
OLAND 14 56 2.18 35 2d NR ARP(90%)+ Al | Karakashev et al., 2008
Unifed SBR 81 57 20-23] 1d NR ARP Zhao et al., 2008
4.45 - 141a?216
Biofiltro aireado 88 |[NR| 605 | NR| NR gDQOm? d* ARP Jay-Myoung et al., 2004
Biofiltro aireado 98 | 79 5 NR| NR | 45m’aire m?h? ARP Aubry etal., 2006
4.5 mm?h*
Biofiltro aireado 98 78 9 NR NR 0.8 Kg DBO; m3d ARP Aubry etal., 2006
Biofiltro aireado 87 | 8| 15 |NR| NR | 45m’airem?n? ARP Aubry etal., 2006
99 4.4 miaire m2d?,
Biofiltro aireado  [(DBO)[ NR | 7.43 | NR| NR |277 gDQO m*.d" ARP Garz6n-Z(fiiga et al ., 2007
9.4 m%aire m?d?,
Biofiltro aireado 65 | 80 | 347 | NR| NR |104gDQO m2.d™* ARP Hernandez et al ., 2011
Laguna Facultativa | 34 49 NR NR 38d NR ARP Techio et al ., 2011
Lag. de
maduracion (1) 37 51 NR NR 19d NR ARP Techio et al ., 2011
Lag. de
maduracién (2) -5 47 NR NR | 15d NR ARP Techio et al ., 2011

NR= No reportada, * CALCULADA

Efecto de la relacion c/n en la remocion de macronutrientes

La relacion C (DQO)/N afecta en la remocion de los macronutrientes (Figura 1). Esta grafica fue
elaborada tomando las eficiencias de remocion de carbono (DQO) y de nitrégeno reportadas por
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diferentes investigadores en el periodo 2005-2011 y relacionandolas con la relacion C/N que
aplicaron cada uno en sus investigaciones. Como se puede observar, valores inferiores a 2.5
presentan eficiencias de remocién menores al 60%, con valores entre 4 y 9 se pueden obtener
eficiencias cercanas al 80% de NT, y mayores al 88% de DQO. Se observa que la gréafica presenta
un comportamiento en el cual a bajos valores de la relacion se presentan bajas eficiencias y al ir
aumentando el valor entre 2 y aproximadamente 7 se observa también un incremento de la
eficiencia de remocion que para la DQO llega a ser cercana al 100% y para el nitrogeno cercana al
80%. Sin embargo, a partir de un valor de la relacion C/N de entre aproximadamente 6 y 7 parece
ser que la eficiencia llega a un punto maximo en donde su comportamiento deja de ser dependiente
del valor de la relacion C/N. Lo cual se observa perfectamente con valores entre 7 y 9. Finalmente
para un valor de aproximadamente 15 de la relacién C/N se reportd un ligero aumento en la
remocion de nitrégeno (cercano al 90%) pero una disminucion en la remocion de carbono (DQO
cercana al 90% también). Por otra parte, no se tiene reportes de eficiencia en el rango entre 9 y 15.
Por lo que seria recomendable realizar investigaciones con aguas residuales porcicolas que
presenten relaciones C/N en los siguientes dos rangos: entre 9 y 15 y entre 20 y 28, para conocer su
influencia en la remocién de macronutrientes, ya que de acuerdo al cuadro 1, se presentan efluentes
de la industria porcicola que presenta dichas relaciones.

120
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Relacion C/N

Figura 1. Relacion C/N en la remocién de macronutrientes.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se puede obtener eficiencias de remocion de materia organica (DQO) mayores al 70% al utilizar
procesos anaerobios en el tratamiento de ARP.

Los filtros anaerobios son una buena opcion de tratamiento debido a que se requiere un menor TRH
para la reduccion de la materia organica.

Los biofiltros aerados pueden generar mayores eficiencias de remocion de nitrégeno que los otros
sistemas utilizados para removerlo (lagunas, variantes de lodos activados, etc).

Cabe mencionar que la mayoria de los trabajos enfocan sus resultados hacia la remocién de materia
orgénica y nutrientes, sin realizar reportes de la medicion de gases que se generan (CH4, N, y
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N,O). Por lo que es importante realizar investigacion en este sentido para determinar que sistemas y
bajo que condiciones remueven eficientemente los contaminantes del agua pero con el menor dafio
posible (emisién de GEI) al ambiente.

Es recomendable realizar estudios para el tratamiento de aguas residuales porcicolas utilizando un
proceso combinado: separacion fisica de sélidos + filtro anaerobio + biofiltro aireado.
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