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Tratamiento de las excretas de cerdo mediante
un reactor anaerdbico SCFBR a nivel de banco

Treatment of pig excreta using an SCFBR anaerobic reactor
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RESUMEN

Un nuevo reactor anaerdébico denominado Sludge Central
Fixed Bed Reactor (SCFBR) fue construido y evaluado
para tratar los residuos liquidos de las granjas porcicolas.
El SCFBR esta constituido por tres zonas principales. Una
zona inferior de lodos, seguida por un médulo empacado
ubicado en forma concéntrica y, en la parte superior, una
zona de separacion solido, liquido y gas. El reactor de
28,5 1 de volumen de reaccion fue evaluado durante 210
dias para tres cargas organicas de 0,548, 0,421y 1,239 g
DQO/ 1 dia. EI SCFBR fue alimentado inicialmente en
forma discontinua con tiempos de retencion hidraulicos
(TRH) de 10 y 10,7 dias. Posteriormente el TRH fue dis-
minuido a 3,87 dias con una alimentacién en continuo.
Para las tres cargas organicas de 0,548, 0,421y 1,239 g
DQO/1 dia se obtuvieron remociones en la demanda qui-
mica de oxigeno (DQO) de 68%, 81% y 73% Yy en los
solidos volatiles (SV), de 53,5%, 55,8% y 50,1%, respec-
tivamente. EI SCFBR present6 un buen desempefio, re-
presentado en las eficiencias de remocién y en la estabili-
dad observada. Se presenta una microfotografia tomada
de una muestra de lodo de la zona inferior del SCFBR,
observandose una gran presencia de microorganismos del
género Methanosaeta (Methanothrix).
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SUMMARY

A new anaerobic reactor called the Sludge Central Fixed
Bed Reactor (SCFBR) was built and evaluated for the
treatment of liquid residue from the pig farms. The SCFBR
has three main parts. The lower area is for sludge, the
middle part consists of a concentrically packed zone and
an upper area for the separation of solids, liquids and ga-
ses. The 28.51 SCFBR reactor was evaluated over a period
of 210 days, using three organic loads of 0.548,0.421 and
1.239 g COD/1 day. Initially, the reactor was fed non-
continuously using 10 and 10.7 days Hydraulic Retention
Times (HRT). The HRT was later decreased to 3.87 days
using continuous feeding. For the three 0.548, 0.421 and
1.239 g COD/1 day organic loads, Chemical Oxygen
Demand (COD) removal was 68%, 81% and 73%
respectively and Volatile Solids (VS) removal was 53.5%,
55.8% and 50.1% respectively. The SCFBR performed
well, as shown by the removal efficiency and stability
obtained. A microphotograph of sludge from the lower
zone is presented, showing high Methanosaeta
(Methanothrix) presence.

Key words: anaerobic treatment, new anaerobic reactor,
liquid pig residue treatment

INTRODUCCION

El tratamiento anaerobio de aguas residuales ha logrado
un considerable desarrollo a nivel mundial a partir de la cri-
sis energética de los afios 70, gracias a las ventajas que
éste presenta, como son:

 La alta produccién de biogas con un contenido del 60 al
80% de metano, el cual puede ser utilizado como fuente
alternativa de energia (Zapata, 1998).

» Labaja produccién de lodos debido a que soélo del 5 al
10% de la materia organica biodegradable es converti-
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da en biomasa en condiciones anaerobias (Hwang,
Hansen, 1998).

e La disminucién en la emisién de olores, reportdndose
reducciones del 91 % durante la digestion anaerobia de
estiércol de cerdo (Powers et al.,1997).

Buscando implementar sistemas de tratamiento ana-
eréhicos con bajos volimenes, a los cuales se les apliquen
altas cargas organicas de afluente (CO) con cortos tiem-
pos de retencion hidraulicos (TRH), se desarrollan siste-
mas de retencién de biomasa para prevenir el lavado de las
bacterias con lentas velocidades de crecimiento (bacterias
metanogénicas). Segun Defour D. et al. (1994) la separa-
don y la retencion son los mecanismos basicos de acumu-
lacion de biomasa. La separacion externa mediante sedi-
mentacion se presenta en el reactor anaerdbico de contac-
to, y sistemas de ultrafiltracion y flotacién son utilizados en
el Flotament P (Defour D. et al.,1994). La retencién de
biomasa en un material de soporte se emplea en tos reac-
tores de lecho fluidizado (soporte movil) y en los filtros
anaeroébicos (FA) (soporte estatico). El reactor de flujo as-
cendente con manto de lodos (Upflow Anaerobio Sludge
Blanket, UASB) incorpora en el mismo sistema la retencién
gracias a la formacion de todo granular con alta sedimen-
tabilidad, junto con la separacién. Se han desarrollado otros
sistemas que buscan la retencion de biomasa, como son el
reactor de compartimientos (Van Lier et al., 1994) y el reac-
tor anaerobico horizontal de todo inmovilizado (HAIS) (Zaiat
et al.,1996). Los reactores hibridos combinan diferentes me-
canismos de acumulacion de biomasa y se presentan como
la combinacién de un UASB en serie con un FA utilizando
diferentes materiales de empaque (piedra, polietileno, co-
que, etc.).

La industria porcicola genera un volumen de desechos
gue causa un impacto ambiental negativo, el cual recae prin-
cipalmente en los cuerpos de agua, con incidencia también
en el aire y el suelo. Estudios realizados en paises con sis-
temas de alimentacion porcina y climas similares a México,
revelan que un cerdo de 100 kg excreta aproximadamente
6,17 kg de heces y orina por dia (Pérez, 1997). Las excretas
porcinas tienen un contenido de materia organica
biodegradable del 55% y de elementos contaminantes como
patégenos, nitrégeno, fésforo, y minerales como cobre, zinc
y arsénico (Pérez, 1997). De otra parte, el volumen de agua
utilizada en el lavado de granjas se ha estimado para pai-
ses tropicales entre 10 y 20 litros de agua por cerdo
(Velandia, 1997). Debido al alto contenido de materia orga-
nica de los residuos de la industria porcicola y los altos vo-
limenes generados, el sistema anaerobio es considerado
como una atractiva alternativa de tratamiento.

Los reactores anaerébicos convencionalmente usados
para el tratamiento de residuos animales han sido el reactor
de tanque continuamente agitado (CSTR) y el reactor de flujo

pistén (RFP), operando con tiempos de retencion de sélidos
(TRS) y tiempos de retencion hidraulicos (TRH) en el rango
de 15 a 30 dias con temperaturas mesoéfilas (Zhang et al.,
1907); El CSTR y el RFP son apropiados para tratar residuos
altamente concentrados, pero no son rentables para residuos
diluidos (aguas de lavado) ya que se requiere un gran volu-
men de reactor. La posibilidad de mantener una alta concen-
tracién de biomasa dentro del reactor con bajos TRH de ope-
racion es la clave para mejorar econémicamente el tratamiento
de las aguas residuales diluidas.

Dentro de los sistemas desarrollados para el tratamien-
to de aguas residuales provenientes de la explotacion
porcina se encuentra el reactor anaerobico de lotes secuen-
ciales (Anaerobic Sequencing Batch Reactor, ASBR) (Zhang
et al., 1997; Jun, 1997), que opera de una manera analoga
al reactor de contacto anaerdbico, sélo que la separacién
ocurre dentro del sistema, logrando de esta forma mante-
ner altos TRS. Zhang et al. (1997) reportan un estudio a
nivel de laboratorio donde se trabajan TRH de 2,3 y 6 dias
con velocidades de carga de 0,9-5,5 g SV/I dia a 25°C; se
obtienen reducciones de sdlidos volatiles (SV) del 55% al
61% y en la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), del
81 % al 86%. El ASBR ha sido implementado a nivel indus-
trial con un volumen de 37,5 m® operado con un TRH de 3
dias y una carga de 0,357 kg DBO/m°, obteniéndose remo-
ciones de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y los SV
del 88,7% y 93,4% (Jun, 1997). En estudios realizados con
un UASB y un reactor anaerébico de lecho empacado
(Anaerobic Packed Bed, APB) para cargas organicas que
oscilan entre 1,3 y 11 kg DQO/m® dia, se obtienen remocio-
nes de te DQO del 65% a! 85% en el APB y del 58% al 60%
en el UASB (Sanchez et al., 1995). Dos reactores hibridos
UASB utilizando una rejilla como medio de pelicula fija, fue-
ron evaluados para velocidades moderadas de carga orgéa-
nica y sin realizar siembra durante el arranque, obteniendo
remociones superiores al 57% de la DQO (Lo y Liao, 1994).

En Colombia nuestro grupo de investigacion desarrollé
y evalud un nuevo reactor hibrido denominado reactor de
lodos con lecho fijo central (Sludge Central Fixed Bed Reac-
tor, SCFBR) con un volumen util de 0,82 |, en el cual se eva-
luaron cargas organicas entre 0,67 y 2,5 g DQOI/I dia, alcan-
zando eficiencias de remocion de la DQO entre 73% y 81,9%
(Burgos y Rodriguez, 1996). En el presente trabajo se pre-
sentan los resultados obtenidos de la evaluacion y segui-
miento de un SCFBR de 28,51 de volumen de reaccion.

MATERIALES Y METODOS

El desarrollo experimental se realiz6 en el laboratorio de
andlisis quimico ambiental de la Corporacion Colombiana
de Investigacion Agropecuaria, Corpoica-Ceisa y en el la-
boratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional
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Tabla 1. Parametros geométricos del SCFBR de 0,82 | y 28,5 |
Parametro SCFBR 0,821 SCFBR 28,5 |
(h/D)...., 16,75 7,10
(dp/dze) 0,2 0,166
(dp/D) 0,1 0,105
Material de empaque Coque Coque
Vze/Vutilr 0,14 0,158
D= Diametro interno del reactor h= altura del reactor
dp= Diametro de particula del lecho Vze =  Volumen zona empacada
dze = Diametro zona empacada Vutilr = Volumen de liquido en el reactor

de Colombia. Se construyé un SCFBR en acrilico de 5 mm
de espesor, con un volumen total de 45 |, y para este estu-
dio se fija el volumen de reaccién en 28,5 |. Se mantuvo un
conjunto de relaciones geométricas empleadas en el reac-
tor de 0,82 |, aunque se varié la relacion altura /diametro
externo del reactor a 7,10. En la tabla 1 se presentan las
principales caracteristicas de disefio del SCFBR de 28,5 |
de volumen total y las del reactor de 0,82 1.

El reactor SCFBR se divide en tres zonas principales,
las cuales se presentan en la figura 1. La zona de lodos
(M1) esta en el cono inferior donde se realiza la alimenta-
cion de sustrato en flujo ascendente. Este médulo repre-
senta el 38,33% del volumen total de reaccion.

La zona empacada (M2), se encuentra después de la
zona M1y su principal funcién es servir como soporte para
la formacion de biopeliculas y retener los sélidos que no
tienen caracteristicas floculentas y que pueden ser arras-
trados por la corriente ascendente. El sustrato recorre el
lecho empacado, lo cual le confiere caracteristicas de filtro
anaerobico. Se utiliza como material de empaque particu-
las de coque con diametro promedio de 2 cm, colocadas al
azar en un cilindro en malla de acero inoxidable con un en-
rejado de 4 mm. Se obtiene una porosidad del lecho de
0,55. El coque es un material ya empleado en este tipo de
reactor para el agua residual en estudio (Burgos y Rodri-
guez, 1996). La altura de la zona empacada es de 57 cm y
tiene un didmetro de 12 cm; se encuentra ubicada en forma
concéntrica con respecto al diametro interno del reactor y
esta recubierta por un cilindro en acrilico de 52 cm de alto.

El menor didametro del lecho empacado provoca un in-
cremento en la velocidad de ascenso del liquido que pre-
viene el taponamiento por acumulacion de sélidos y reduce
la resistencia a la transferencia de masa externa en la
biopelicula formada en el soporte (coque). La zona de se-
paracion (M3), se encuentra a continuacion de la zona em-

pacada; esta compuesta de una cdmara de altura variable
segun el sello hidraulico que se imponga (zona M3A); aqui
se encuentra la salida del biogas que se genera en la zona
de lodos y asciende por la region anular que rodea al lecho
empacado. En la parte superior se encuentra la zona MSB
que comprende la salida de efluente y del biogas que se
produce en la zona empacada y el que no ha salido por la
camara intermedia (M3A). EI SCFBR cuenta con siete pun-
tos para toma de muestra (PM1, PM2, PM3, PM4, PM5,
PM6, PM7); el punto PM7 se implemento para muestreo
dentro de la zona empacada.

Salida de biogas

Salida del efluente 0,30 m
M3B
Salida de biogas
Sello hidraulico M3A
PM7
PMA 0,60 m
PMFA le
P4
T1
PM3
0,30 m
PM2
Ml
0.15m

Entrada de afluente

Figura 1. Configuracion del reactor SCFBR.



REVISTA COLOMBIANA DE BIOTECNOLOGIA

"Arranque y operacion del SCFBR

El inoculo utilizado fue tomado del fondo de un canal facul-
tativo de dos metros de profundidad, que funciona en un
régimen de flujo piston para el tratamiento de residuos
porcinos en la granja de la cual se tomé el sustrato. El inoculo
fue alimentado peri6dicamente con sustrato fresco hasta
observar una seudoestabilizacion en la produccién de
biogas. El sustrato proviene del pozo de recoleccion de
aguas residuales de una granja de explotacion porcicola
intensiva de ciclo completo, con una poblacion aproximada
de 8.000 animales ubicada en Cundinamarca. La muestra
original contiene: estiércol sélido, orina, agua de las opera-
ciones de limpieza y residuos de alimento. La muestra de
agua residual se almacena a una temperatura de 4°C du-
rante 8 dias maximo, permitiendo que sedimente por 24
horas. El liquido sobrenadante se utiliza como el sustrato
para alimentar al SCFBR.

El arranque del SCFBR inicia con la carga de 8 | de
inoculo previamente adaptado con una concentracion de
75,6 g S.T./ly 51,5 g S.V./l, obteniéndose una relacion de
volumen de inoculo a volumen (til del reactor de 0,28, que
se encuentra dentro del rango de valores reportados como
adecuados (0,1 a 0,3) para el arranque de reactores UASB
(Hickey et al., 1991).

Durante la evaluacién del SCFBR se estudiaron tres
cargas organicas de afluente (COA). El TRH inicial fue de
10 dias, valor minimo estudiado en investigaciones previas
en el SCFBR de 0,82 | (Forero y Osorio, 1997). Para los
primeros TRH (10 y 10,7 dias) y alimentacién discontinua,
se midié la produccién de biogas y peridédicamente se eva-
luaron la demanda quimica de oxigeno (DQO), los sélidos
totales (ST), los sélidos volatiles (SV), los sdlidos suspendi-
dos volatiles (SSV), la alcalinidad (Alc), el nitrégeno total
Kjeldahl (NTK), el nitrégeno amoniacal (N-NHy) y el fosforo
(P) siguiendo la metodologia estandarizada del APHA
(1992). La concentracién de acidos grasos volatiles (AGV)
es medida por el método de digestion y posterior titulacién
hasta pH de 6,5 con NaOH propuesto por Field (1987).

Posteriormente, se disminuyd el TRH a 3,87 dias y se
realizé la alimentacion al SCFBR en forma continua. Con el
fin de observar la respuesta del sistema a este cambio de
condiciones, diariamente se mide la produccién de biogas,
y se evallian cada dos dias la DQO, los ST, SV, SSV, la Alc,
los AGV y semanalmente se miden NTK, N-NHsy P. Iguales
parametros son analizados para caracterizar el sustrato uti-
lizado durante la evaluacién del SCFBR. Los puntos experi-
mentales evaluados se presentan en la tabla 2.

Con el fin de lograr una caracterizacion y obtener infor-
macioén acerca de la morfologia del lodo presente en la zona
M1 del SCFBR, se tomé una muestra al final de la experi-
mentacion, la cual se analiz6 mediante microscopia elec-
tronica de barrido (SEM) en un microscopio Philips SEM
515.

RESULTADOS Y DISCUSION
Estudio del comportamiento del reactor SCFBR

La evaluacion del SCFBR se realiz6 durante 210 dias. Para
los primeros 170, la alimentacion se realizé en forma
discontinua, trabajando los primeros 70 dias con un TRH
de 10 dias y a partir del dia 71 con un TRH de 10,7 dias. El
dia 171 se incrementd la COA en un 290% y se alimento el
sustrato en forma continua con un TRH de 3,87 dias. El
seguimiento durante toda la fase experimental del SCFBR
se realiz6 a través de la evaluacion de la DQO, la produc-
cién de biogas, la concentracion de AGV, la Alc y el pH. El
comportamiento presentado por las anteriores variables se
encuentra reportado en las figuras 2, 3, 4, 5y 6, respectiva-
mente.

En las figuras 2, 3y 4 se observa la forma como el siste-
ma responde adecuadamente a las variaciones presenta-
das. Para la primera COA, se presenta una estabilizacion
del sistema a partir del dia 50, manifestado en la tendencia
a valores constantes en la DQO (figura 2) y los AGV (figura
4) del efluente y por una produccién estable de biogas (fi-

Tabla 2. Puntos experimentales evaluados en el SCFBR

TRH [dias] COA promedio [g DQO /[ dia] Alimentacion

10,00 0,548 (0,065) Discontinua

10,70 0,421 (0,025) Discontinua
3,87 1,239 (0,109) Continua

Nota: Los valores entre paréntesis de la COA promedio corresponden a la desviacién estandar de los datos obtenidos.
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DQO [mg /1]
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Figura 2. DQO del afluente y efluente durante la evalua-
cién del SCFBR.

gura 3). La anterior estabilidad se mantiene hasta el dia 68,
momento en el cual se presenta una inestabilidad debido a
una fuga en la zona M1 del SCFBR. El dia 70 se aumenta el
TRH a un valor de 10,7 dias. La inestabilidad presentada se
supera aproximadamente a partir del dia 130 cuando se
manifiesta una tendencia a valores estables de DQO y AGV.
El tiempo de estabilizacién fue de aproximadamente 6TRH,
mayor que el esperado desde el punto de vista hidraulico.

En la figura 3 se observa un aumento en la produccion
de biogas a partir del dia 85, lo que confirma la recupera-
cion de los microorganismos frente a la inestabilidad pre-
sentada. La produccion de biogas tiende a estabilizarse a
partir del dia 135.

La alimentacion en forma continua al reactor SCFBR se
inicia el dia 171, con un TRH de 3,87 dias y una COA pro-
medio de 1,20 g DQO/I dia. En la figura 2 se observa un
incremento gradual de DQO del efluente hasta el dia 186;
luego disminuye hasta alcanzar un valor estable a partir del
dia 196. En la figura 4 se advierte un incremento en la con-
centracion de AGV a partir del dia 177, con tendencia al
decrecimiento desde el dia 181, y acercandose a la estabi-
lidad el dia 196. En la figura 3 se observa mejor el efecto

12.000

TRH=10d

TRH=10,7d tTRH=3,87d

= 10.000 |
8.000
6.000
4.000

2.000

Biogas producido [ml/dial

o o=

80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [dias]

Figura 3. Produccion de biogas durante la operacion del
SCFBR.
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Figura 4. Concentraciones de AGV del afluente y efluente
durante la evaluacion del SCFBR.

generado por el aumento de la carga organica, la cual ge-
nera una gran inestabilidad en la produccién de biogas, que
se manifiesta desde el dia 171, con un pico maximo el dia
174. En el dia 196 se observa una produccion tendiente a la
estabilidad. En general se presentd una buena produccion
de biogas y una alta remocion de carga organica reflejada
en la concentracién de la DQO en el efluente. Este compor-
tamiento refleja un efecto inhibitorio de las altas cargas so-
bre las bacterias metanogénicas, pero también una alta
capacidad amortiguadora del sistema que permite una ra-
pida adecuacién a las nuevas condiciones de operacion.

En la figura 5 se observa un comportamiento estable en
la alcalinidad del efluente con valores altos, que indican una
alta concentracion de N-NH; y una alta capacidad amor-
tiguadora (bicarbonato-amoniaco) de este tipo de residuos.
Seglin se reporta en otros estudios sobre digestion
anaerobia de estiércol (Georgakakis citado por Angelidaki
et al., 1993), se ha encontrado que no se observan cam-
bios violentos de pH o fallas repentinas del proceso por una
acumulacion de AGV, debido a la alta capacidad amorti-
guadora del sistema.

800 - E— .
TRH=10 ! TRH=107d TRH=3,87d
A ]
2= AAA S
£S il o
£ % 3,000 I ...Il""'h.'_——a..\. ]
33 | . |
= i I
1.500 1|
1
i
OJ , r - - - -
0 0 © @ o 100 120
Tiempo [dias]

Figura 5. Alcalinidad en el afluente y efluente durante la
evaluacion del SCFBR.
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Figura 6. pH del afluente y efluente durante la operacion
del SCFBR.

En la figura 6 se presentan los valores de pH del efluente,
los cuales oscilan en el rango de 7,4 a 7,9. A partir del dia
115, el pH del sustrato fue ajustado alrededor de 7,35, con
el fin de mantener el rango de operacién de 6,5 a 7,5 reco-
mendado como oOptimo para el desarrollo de las bacterias
metanogénicas (Visser et al., 1996; Cruz y Troncoso,1996).

La concentracion en el efluente de N-NH; durante la ope-
racién del SCFBR presenta un incremento debido a la
mineralizacion de proteinas cuyo producto final es el amonio
(Roeckel et al.,1996; Bernet et al.,1996), y que se corrobo-
ra por la disminucion de la concentracién en el efluente con
respecto a la del afluente. Se obtiene que la diferencia entre
el nitrégeno organico (N-Org) del afluente y el efluente es
mayor comparada con la diferencia entre N-NH; en el
efluente y el afluente, lo que indica que parte del N-Org es
empleado como nutrimento para el crecimiento bacteriano
como lo reporta Thaveesri et al. (1994). Se observa una
pequefia disminucion en la concentracion de P en el efluente
con respecto a la del afluente, debido a la utilizacion del
fésforo como nutrimento.

En las figuras 7 y 8 se presentan los valores de concen-
tracion de los ST y SV para el afluente y el efluente, durante
toda la evaluacion del SCFBR. Tanto los ST como los SV
presentan un comportamiento muy estable; no se observan
grandes variaciones en los valores en el efluente durante la
alimentacion en discontinuo.

Cuando se produce el aumento de carga el dia 170 se
percibe en las figuras 7 y 8 un incremento en las concentra-
ciones en el efluente, debido al inicio del flujo continuo en la
alimentacién que, junto con la mayor produccion de biogas
observada, causan el arrastre de lodo con poca capacidad
floculenta y baja densidad. Posterior al dia 180 se observa
un decrecimiento en la concentracion de ST y SV del efluente
tendiente a un valor constante, lo que confirma el buen des-
empefio del sistema de concéntrico de retencion de biomasa
en condiciones de alimentacién continua y mayor velocidad
ascendente.
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Figura 7. Concentracion de ST en el afluente y efluente
durante la evaluacion del SCFBR.
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Figura 8. Concentracién de SV en el afluente y efluente
durante la evaluacion del SCFBR.

De las graficas anteriores se observa que el reactor al-
canza valores estables en los diferentes parametros de res-
puesta evaluados (volumen de biogas, DQO, SV, ST, AGV
del efluente) en 6 a 8 TRH después de haber sufrido cam-
bios en las condiciones de operacién. Esta estabilidad se
atribuye al efecto del lecho empacado que previene la sali-
da de biomasa activa que hace que se logren altos TRS,
gue junto con las caracteristicas de mezclado homogéneo
gue pueden alcanzarse en la zona de lodos -debido a la
restriccion que presenta el lecho fijo central al flujo-, hace
gue se presente un mejor contacto del sustrato con los
microorganismos y de esta forma se favorezca la remocién
de laDQO vy los AGV.

Periodos de seudoestabilidad alcanzados duran-
te la operaciéon del SCFBR

En este estudio se consideraron como criterio de estabili-
dad la produccién de biogas expresada en funcién del volu-
men de reaccion (B) (I biogas producidos a 25°C y 1 atm /1
reactor dia) y la carga organica del efluente (COE). En la
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tabla 3 se presentan los valores promedio de los parame-
tros y variables mas representativas registradas en los pe-
riodos de seudoestabilizacion alcanzados durante la eva-
luacion del SCFBR. De los datos presentados, se observa
que las mejores caracteristicas de desempefio se logran
para el TRH de 10,7 dias, corroborado por un mayor valor
en la productividad de biogas (I biogas / g DQO removido)
comparado con las obtenidas para los otros TRH estudia-
dos. La disminucién en la eficiencia de remocién para los
TRH de 10 dias y 3,87 dias, puede explicarse como debida
a un cierto grado de inhibicién en la capacidad degradativa
de la poblacién anaerobia causado por el nitrégeno
amoniacal (N-NH3) que, segun se aprecia en la tabla 3,
presenta las concentraciones mas altas en el efluente para
los TRH mencionados.

Efectos inhibitorios debidos al N-amoniacal durante la
digestion de residuos de la crianza de animales como cer-
dos y aves han sido reportados, indicando ademas que el
N-amoniacal puede alcanzar niveles toxicos en el proceso
de digestion anaerobia (Lopes y Campos, 1996). En el es-
tudio realizado por Lopes y Campos (1996), se encuentra
gue concentraciones de N-amoniacal en el rango de 200 a
800 mg/ | tienden a disminuir la actividad metanogénica
especifica, y para valores de 1.450 a 3.000 mg/l la actividad
sufre un decrecimiento méas acentuado. Lopes (1994) (cita-
do por Lopes y Campos, 1996) reporta que la actividad
metanogénica fue fuertemente reducida durante degrada-
cién de proteina (peptona), cuando las concentraciones de
N-amoniacal fueron mantenidas en el rango de 800 a 2.700
mgl/l.

Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

En la muestra tomada en la zona M1 se observo inicial-
mente una buena aglomeracién del lodo, lo cual indica el
inicio del proceso de granulacién. Del analisis de SEM de la
muestra se presenta una microfotografia en la figura 9, ob-
servandose una mayor presencia de microorganismos del
género Methanosaeta (Methanothrix), los cuales poseen una
forma alargada conformada por bacilos en cadena (Novaes,
1986). Estos microorganismos son bacterias metanogénicas
acetoclasticas, las cuales presentan una velocidad de cre-
cimiento baja pero con alta afinidad por el sustrato. Se pre-
sentan en ambientes donde la concentracion de acidos
grasos volatiles es baja (Field, 1987). La presencia de
Methanosaeta (Methanothrix) se ha reportado en un filtro
anaerobio a nivel de planta piloto para el tratamiento de re-
siduos porcicolas (Ibafiez, 1989) y también en la biopelicula
analizada de un biofiltro anaerobico tratando aguas
residuales de la industria de alimentos (Chua et a/., 1996),

Figura 9. Microfotografia de una muestra de lodo de la
zona inferior.

Tabla 3. Valores promedio de los parametros y variables obtenidos durante los periodos de seudoestabilidad
TRH [dias] 10 10,7 3,87
Duracién del periodo estable [dias] 18 28 12
COE [g DQO/ d] 0,173 (0,0104) 0,0824 (0,0098) 0,3287 (0,032)
COR [g DQO/1 d] 0,377 0,3439 0,8697
DQO,[mg DQO/] 1.735,16 (101,83) 899,89 (108,62) 1.271,79 (125,22)
% Remocion de DQO 67,8 (0,0194) 81,06 (0,022) 73,3 (0,017)

SV [mg/l] 1.438,57 (105,07) 1.054,3 (118,06) 1.249 (48,62)

% Remocién SV 53,5 55,82 50,14

% Remocion ST 39,07 43,57 41,4

N-NH, . [mg/]] 749,93 (21,46) 655,88 (21,77) 752,64 (58,06)

B [I biogas/| reactor d] 0,1031 (0,00512) 0,1016 (0,0083) 0,2276 (0,0087)

| biogas/g DQO removido 0,2740 0,295 0,277

Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar de los datos utilizados en el calculo del promedio de las variables para
cada punto estable.

A = Afluente; E = Efluente; COR = carga organica removida.
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CONCLUSIONES

Las remociones de la DQQ alcanzadas durante la opera-
cién del SCFBR (entre el 68% y el 82%), hacen de este
sistema una buena alternativa para el tratamiento de las
aguas residuales de la explotacion porcina, comparado con
otros sistemas existentes.

El SCFBR present6 una efectiva seudoestabilizacién en

El SCFBR puede ser trabajado con TRH de 3,87 dias,
los cuales son menores a los TRH alcanzados en los reac-
tores de flujo pistdn y mezcla completa empleados para el
tratamiento de aguas de lavado de las granjas porcicolas.

El lodo presente en la parte inferior del reactor (zona
M1) segun se pudo observar por la microfotografia tomada
a una muestra, presenta en mayor proporcion la presencia
de microorganismos del género Methanosaeta

6 a 8TRH, después de ser sometido a cambios en las con-  (Methanothrix).
diciones de operacion, como fueron el aumento de la COA
en un 290% y alimentacion en continuo.
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