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RESUMEN

Para el tratamiento de las aguas residuales existen tecnologias de bajo costo como son las lagunas de estabilizacion y los procesos anaerobios. Las
dos tecnologias se han utilizado para el tratamiento de aguas residuales de alta carga, como las de granjas porcicolas. El objetivo de este trabajo fue
presentar opciones de tratamiento para diferentes tipos de aguas residuales de granjas porcicolas, realizando un analisis de sus requerimientos de
area. Se presenta la caracterizacion de las aguas residuales de tres granjas (tecnificada, semi-tecnificada y de traspatio), el sistema de tratamiento
para cada una y la calibracion del disefio para la granja de traspatio. Las configuraciones propuestas permiten reducir 31 % los requerimientos de
area (m* m™) para la granja semi-tecnificada por incluir un digestor anaerobio y 35 % los requerimientos de area (m* m) para la granja tecnificada
al incluir un digestor anaerobio y un reactor anaerobio de flujo ascendente en el tren de tratamiento.

Palabras clave adicionales: Lagunas de estabilizacion, procesos anaerobios, agua residual porcina.

ABSTRACT

For the treatment of wastewater there are low-cost technologies such as stabilization ponds and anaerobic processes. Both technologies have been
used to treat high load wastewater such as swine farm wastewater. The aim of this paper was to present treatment options for different types of swine
wastewater, conducting an analysis of area requirements. We present the characterization of wastewater from three different swine farms (technified,
low sophisticated and backyard) is presented, besides a description of the treatment system for each case, calibration of the design for the backyard
farm. The proposed treatment configurations allow reducing 31 % the area requirements (m* m?), for the low sophisticated farm by including an
anaerobic digester; and 35 % in the area requirements (m?*-m?) for the technified farm by including an anaerobic digester and an upflow anaerobic
reactor in the treatment train.

Additional key words: Stabilization ponds, anaerobic processes, swine wastewater.

INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales se lleva a cabo mediante
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Dentro de los procesos
biologicos se encuentran los procesos anaerobios y las lagunas de
estabilizacion. Los procesos anaerobios, ademas de ser procesos
en el que se puede lograr remover hasta un 90 % de materia
organica, presentan como ventaja la generacion de biogas y un
porcentaje bajo de produccion de lodos. Los digestores anaerobios

en comparacion con el reactor anaerobio de flujo ascendente
(RAFA), pueden aceptar concentraciones altas de solidos y
de materia orgéanica, pero operando a tiempos de retencion
hidraulica (TRH) mayores. Las lagunas de estabilizacion son
estructuras artificiales (generalmente construidas de tierra), en
donde se lleva a cabo una combinacioén de procesos como son:
sedimentacion, digestion y conversion de desechos organicos
por bacterias y algas. Se clasifican de acuerdo al tipo de proceso
en los siguientes grupos. Anaerobias, que se disefian para tratar
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aguas residuales con concentraciones altas de materia organica,
su funcion es permitir la sedimentacion de sélidos y la remocion
de materia orgédnica en condiciones de ausencia de oxigeno.
Facultativas, donde el proceso de degradacion se lleva a cabo en
tres fases. En el fondo de la laguna existen condiciones anaerobias
que generan biogds y que produce un ligero mezclado. La fase
intermedia la llevan a cabo microorganismos facultativos. En la
parte superior de la laguna (20 a 30 cm de la superficie) se lleva
a cabo la fase aerdbica; la produccion de oxigeno se realiza por
medio de las algas que utilizan como fuente de energia la luz
solar en el estanque. En las lagunas de maduracion, el proceso
se lleva a cabo en condiciones aerobias y tienen el objetivo de
remover microorganismos patogenos, ya que la remocion de
materia organica es baja.

Estudios realizados para el tratamiento de efluentes
porcicolas como el de Chao (2008) reportan un 71 % de remocion
de demanda quimica de oxigeno (DQO) para un biodigestor
operando con TRH de 15.9 dias y una temperatura ambiente
promedio de 24.7 °C. Mejia (1986) reporta un 90 % de remocion
de materia organica en un reactor anaerobio de flujo ascendente
de laboratorio operando con TRH de dos dias. Cordero (2010)
al evaluar dos sistemas de tratamiento para el tratamiento de
efluentes porcicolas, basados en el proceso de filtracion para el
primero y filtracion + lodos activados para el segundo, partiendo
de una concentracion inicial de 11 unidades logaritmicas de
Escherichia coli encontr6 que la reduccion para el primer sistema
fue de 6 y para el segundo de 5 unidades logaritmicas, requiriendo
de un proceso de desinfeccion para cada sistema. Las lagunas de
estabilizacion pueden ser el proceso complementario para lograr
la desinfeccion de efluentes de sistemas de tratamiento que no
cumplan con las caracteristicas microbioldgicas requeridas.
Las lagunas de estabilizacion y los procesos anaerobios se han
utilizado para el tratamiento de aguas residuales de diferentes
tipos (municipales, de la industria azucarera, del café y la
porcicola, entre otros). Las aguas residuales porcicolas se ubican
como de alta carga, variando su concentraciéon de acuerdo a
su origen. El objetivo de este trabajo es presentar alternativas
de tratamiento para tres tipos de aguas residuales porcicolas,
realizando un analisis de sus requerimientos de area.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se enfocd en la caracterizacion de las aguas
residuales en tres granjas porcicolas (tecnificada, semi-tecnificada
y de traspatio), siguiendo los métodos estdndares (APHA,
AWWA, WPCEF, 1995) para el muestreo y la determinacion de los
parametros pH, temperatura, oxigeno disuelto, DQO, demanda
bioquimica de oxigeno (DBO;), solidos suspendidos totales
(SST), solidos suspendidos volatiles (SSV), nitrogeno total
(N-T), fosforo total (P-T) y coliformes fecales (CF). Se realiz6
el disefio del sistema de tratamiento para cada granja, a partir
de los resultados de la caracterizacion. Se tomaron en cuenta
las recomendaciones de disefio para los procesos anaerobios
como son: temperatura, carga organica volumétrica, TRH entre
otros (Metcalf and Eddy, 1979, 2003), y las especificaciones
indicadas para el disefio de lagunas de estabilizacion, como son
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la temperatura, evaporacion, la carga organica volumétrica y
superficial, TRH entre otros (Colli et al., 1994). Se plantearon
diferentes alternativas de tratamiento, con y sin digestor
anaerobio previo al sistema lagunar; y varios esquemas de
sistemas lagunares. Se realiz6 la calibracion del disefio para
el agua residual de una granja porcicola de traspatio (prueba a
nivel piloto).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de las aguas residuales de tres granjas

En el Cuadro 1 se presentan las caracteristicas de las aguas
residuales para los efluentes de las tres granjas porcinas. Se puede
observar que la concentracion de materia organica (DBOS’ DQO)
aumenta con el grado de tecnificacion de la granja. Con respecto
a la concentracion de coliformes fecales el comportamiento fue
indistinto.

Victorica (2008) al caracterizar el agua de salida de un
tanque de sedimentacion de una granja porcicola pequeiia,
obtuvo concentraciones promedio de 2,977 mg DQO-L', 1,685
mg DBO,-L", valores intermedios entre los obtenidos en el agua
residual cruda de la granja de traspatio y la semi-tecnificada. La
variacion de los resultados confirma la importancia de realizar la
caracterizacion de las aguas residuales de granjas porcinas para
el disefio de los sistemas de tratamiento.

Granja de traspatio

La granja de traspatio ubicada a una altitud de 1,010
m, con clima calido, temperatura media anual de 23.2 °C
y una evaporacién promedio anual de 6.7 mm, en la que la
recoleccion de solidos se realizaba en forma manual. A partir
de la caracterizacion del agua residual porcicola se diseflo
teoricamente el siguiente tren de tratamiento: separacion fisica
de solidos (SFS), laguna anaerobia, laguna facultativa y tres
lagunas de maduracion en serie, con profundidades de 2, 1.5y
de 1 m, respectivamente. El sistema de tratamiento fue calibrado
a nivel piloto (Estrada y Hernandez, 2002), para un caudal de
0.2 m*d"! en la época critica (mes mas frio, enero), variando
la temperatura ambiente entre 15 y 25 °C y la del agua entre
15 y 24 °C. Los valores promedio de los parametros de campo
estuvieron dentro del rango esperado: anaerobia (pH 7, color del
agua gris, ausencia de oxigeno disuelto (OD)); facultativa (pH
8, color del agua verde, 2 mg L' de OD); maduracion I (pH > 8,
color del agua verde, 6 mg-L' de OD); maduracién II (pH > 8,
color del agua verde, 12 mg-L' de OD) y maduracion 11T (pH >
8, color del agua verde, 20 mg L' de OD). Las eficiencias en la
remocion de materia organica y de solidos fueron: anaerobia (39
% DQO, 30 % DBO, 36 % SST); facultativa (48 % DQO, 83 %
DBO, 31 % SST, 99.2 % CF); maduracién I (21 % DQO, 51 %
DBO, 16 % SST, 95 % CF); maduracion II (34 % DQO, 32 %
DBO, 0 % SST, 93 % CF) y maduracion III (28 % DQO, 0 %
DBO, 0 % SST, 58 % CF). De los resultados se observa que en la
laguna facultativa se obtuvo la mayor eficiencia de remocién de
materia organica, la que decrece en las lagunas de maduracion.
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Parametro Granja tecnificada Granja semi-tecnificada Granja de traspatio
Q (m*-dia™) 156 8 4
DBO (mg'L") 15,061 5,500 590
DQO (mg'L") 40,498 32,621 900
NT (mg-L-! 1,048 881 -
PT (mg-L"! 430 19 -
SST (mg-L*! 25,034 7,555 301
CF (NMP-100 mL"! 9.2 x 108 33X 10" 8.8 x10°
No se determind.
CUADRO 2. Tiempo de retencion hidraulica (TRH; dias).
Granja Q DA RAFA LAl LA2 LF1 LF2 LM1 LM2 LM3 Total Area (m?)
(m?)
Traspatio 4 2 14 10 4 4 34 110
Semi-tecnificada 8 20 4 4 8 5 5 5 51 152
Tecnificada 156 20 1 7 7 3 3 41 2782

DA= Digestor anaerobio, LA= Laguna Anaerobia, LF= Laguna Facultativa, LM= Laguna Maduracion.

Un comportamiento similar se presentd con respecto a la remocion
de coliformes fecales, disminuyendo dos ciclos logaritmicos en
la laguna facultativa y uno en cada laguna de maduracion. El
area requerida para tratar un caudal de 4 m*-d"' fue de 110 m?
sin considerar las areas para los bordos y caminos de acceso. El
efluente del sistema cumple con DBO, (27 mg L") y CF (28 NMP
100m-L™") con respecto a lanorma NOM-001-SEMARNAT-1996,
por lo que se considera que los métodos aplicados para el disefio
del sistema de tratamiento fueron los adecuados.

Granja semi-tecnificada

Ubicada en una region de clima calido, con temperaturas
ambientales entre 19 y 45 °C, y altitud de 10 m. Los datos
de disefio fueron: caudal de 8 m?*-d"!, temperatura 23.5 °C,
evaporacion neta 5 mm-d', DBO, de 5,500 mg-L"', CF 3.3 x10"
NMP 100m-L-'. A partir de un analisis previo (Escalante y Paat,
2002), de 16 esquemas de tratamiento se selecciond la siguiente
alternativa que siguiendo los criterios de disefio requiere la
menor area para su construccion: SFS, digestor anaerobio, dos
lagunas anaerobias, una facultativa y tres de maduraciéon en
serie (la profundidad de las lagunas facultativas fue 1.5 m y las
de maduracion de 1.2 m para cada una de ellas). Teéricamente
se obtendrd un 95 % remocion de DBO, y menos de 1,000 NMP
100m-L" de CF en el efluente. La superficie requerida para el
sistema lagunar es de 152 m’, sin incluir el area para bordos y
caminos de acceso. El area requerida para el digestor anaerobio
es de 6m?y el TRH de 20 d.

Granja tecnificada
Tomando en cuenta que el agua residual de la granja

tecnificada (ubicada a 1,765 m) presenta una concentracion mayor
de materia organica que las granjas de traspatio y semi-tecnificadas,

se propuso un esquema de tratamiento que incluyera digestores
anaerobios y RAFA con el enfoque de generacion y captura del
biogas. Los datos utilizados en el disefio fueron: caracterizacion del
efluente de la granja (Garzon-Zuiiiga et al., 2009), una temperatura
ambiente promedio de 18.5 °C (época mas fria), y un caudal a tratar
de 156 m*-d'. El esquema propuesto y la remocion esperada para
DBO, es: SFS (30 %), digestor anaerobio (90 %), RAFA (90 %),
laguna facultativa I (70 %), laguna facultativa II (70 %), laguna
de maduracion I (30 %), laguna de maduracion I1 (5 %), laguna de
maduracion 111 (5 %). Con una reduccion de dos ciclos logaritmicos
de coliformes fecales en el efluente de la primera laguna facultativa,
un ciclo logaritmico en la segunda laguna facultativa y en cada
laguna de maduracion. Teoricamente el efluente del sistema de
tratamiento contendra menos de 30 mg-L"' de DBO, y menos de
1000 NMP 100m-L-" de CF, el area total requerida es de 2,782 m?,
sin incluir el area para bordos y caminos de acceso. Se considerd
una altura de diseflo para los procesos anaerobios de 6 m y para
las lagunas facultativas y de maduracion una profundidad de 1.5
my 1.2 m respectivamente.

Comparacion entre sistemas de tratamiento

En el Cuadro 2 se presentan los requerimientos de TRH
por proceso y total de los trenes de tratamiento, asi como el
area requerida para cada sistema de tratamiento. Con respecto
a los TRH por sistema, se observa que a mayor concentracion
de coliformes fecales en el agua residual de la granja porcina,
se requiere un mayor TRH. La relacion entre el area requerida y
el caudal a tratar fue: para la granja de traspatio de 27.5 m?>-m,
para la semi-tecnificada 19 m?>-m, y para la tecnificada de 17.8
m?-m~. Como es de esperar se reducen los requerimientos de area
por metro cubico a tratar, al utilizar el digestor anaerobio en la
granja semitecnificada, y al utilizar en serie el digestor anaerobio
y el RAFA en la granja tecnificada.
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CONCLUSIONES

La variacion en la concentracion de las aguas residuales de
las granjas porcinas en este trabajo, confirman la importancia de su
caracterizacion antes del disefio de los sistemas de tratamiento.

En granjas de traspatio es conveniente la utilizacion de
lagunas de estabilizacién debido a los bajos requerimientos
de operacién y mantenimiento. En granjas tecnificadas
se recomienda incluir un digestor anaerobio como primer
tratamiento bioldgico, continuar con un RAFA para disminuir la
concentracion de materia organica, reduciendo el area requerida
para las lagunas de estabilizacion. Se generd una reduccion
del 31 % en los requerimientos de area (m?-m?), al incluir un
digestor anaerobio en el disefio del tren de tratamiento para la
granja semitecnificada, y de un 35 % en los requerimientos de
area (m?-m™) al utilizar en serie un digestor anaerobio y RAFA
en el disefio del tren de tratamiento para la granja tecnificada.
El niimero y tipo de procesos anaerobios depende del contenido
de materia organica a remover, el numero de lagunas y su TRH
depende de la concentracion de coliformes fecales a remover.
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