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ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE UN PROCESO
FISICOQUIMICO Y UNO BIOLOGICO
PARA TRATAR AGUA RESIDUAL DE RASTRO

ALBERTO LOPEZ LOPEZ, JORGE DE LA BARRERA FRAIRE,
RAMIRO VALLEJO RODRIGUEZ Y CARLOS BARAHONA ARGUETA

RESUMEN

Se llevd a cabo un estudio comparativo a nivel de laborato-
rio entre un proceso fisicoquimico y uno bioldgico para el trata-
miento de agua residual de matadero (rastro) municipal. Para
el proceso fisicoquimico de coagulacion-floculacion se utilizo
sulfato de aluminio como coagulante y un polimero anionico
como auxiliar de la floculacién. La mayor eficiencia de remocion
alcanzada de demanda quimica de oxigeno (DQO) fue del 94%
con una dosis de 250mg:I"t de sulfato de aluminio y una dosis
de polimero de 5mg:I* a un pH=4. Por otro lado, el proceso hi-

secuencial, compuesto por un filtro anaerobio (FA) y un reac-
tor aerobio por lotes (SBR). EI FA operd con cargas organicas
(CO) en un intervalo 3,7-16,5kg-m=-d, las eficiencias de remo-
ciéon de DQO variaron entre 50 y 81% y fueron inversamente
proporcionales al valor de la CO. La degradacion de la materia
organica (MO) en el SBR mostré una cinética de seudo primer
orden con respecto a la concentracion de MO. La remocion de
la DQO por el proceso bioldgico (FA+SBR) fue del 97% para
un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 20h para el FA y de
9h de aireacion para el SBR.

oldgico se desarroll6 en un sistema anaerobio/aerobio (An/Ar)
n México existen ofi-
cialmente 1000 rastros

E 0 mataderos municipales

y solo 25 de ellos cuentan con plantas de
tratamiento de aguas residuales (CONA-
GUA, 2007), siendo las causas principales
de ello los altos costos de construccion,
operacion y mantenimiento, entre otros
factores (Balladares, 1998; Gutiérrez et
al., 2004; CONAGUA, 2007). Las aguas
residuales de un rastro municipal son al-
tamente contaminantes debido a su ele-
vada carga orgénica, con una demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) de 5000-
10000mg-I, por lo que provocan un alto
impacto ambiental en cuerpos recepto-

res de agua y en suelo (Massé y Masse,
2000; Lopez-Lépez et al., 2007). Asi, la
elevada concentracion de materia orgénica
(MO) reduce la concentracion de O, di-
suelto en el cuerpo de agua, provocando
la muerte de especies acuaticas (Ballada-
res, 1998; Gutiérrez et al., 2004). Ade-
mas, las aguas residuales de rastro con-
tienen una gran cantidad de microorga-
nismos patégenos tales como Salmonella,
Shigella, Vibrio cholerae y virus, entre
muchos otros, los cuales generan un gran
nimero de enfermedades como fiebre ti-
foidea, disenteria, coélera, hepatitis, etc.
(\Veall, 1997; Balladares, 1998; Gutiérrez
et al., 2004).

Existen diversas opciones
para el tratamiento de aguas residuales
de rastro municipal de tipo fisicoquimico
y biolégico; sin embargo, inconvenien-
tes econémicos y técnicos han frenado
su aplicacion masiva. El tratamiento fi-
sicoquimico comprende bdasicamente un
proceso de coagulacién-floculacion uti-
lizando sales de Fe y Al. Aguilar et al.
(2005) efectuaron pruebas de tratabilidad
fisicoquimica a aguas residuales de ras-
tro mediante la aplicacion de Fe,(SOy);
y Aly(SO,);18H,0, encontrando efi-
ciencias de remociéon de DQO del 87%
al utilizar una dosis de 500mg-I* de
Al,(S0,)3-18H,0 a un pH=5. Por su parte,
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Amuda y Alade (2006) realizaron también
pruebas a aguas residuales de rastro uti-
lizando una dosis de 750mg-I* de sulfato
de aluminio en un intervalo de pH entre
8,5 a 9,0 alcanzando una eficiencia de re-
mocién de DQO del 65%. Resultados si-
milares de remocién de DQO utilizando
el proceso de coagulacion-floculacion han
sido reportados por otros autores (NUfiez
et al., 1999; Satyanarayan et al., 2005).

Por otro lado, los proce-
sos bioldgicos anaerobios y aerobios son
otra opcién para el tratamiento de aguas
residuales de rastro (Balladares, 1998;
Chen y Lo, 2003). Sin embargo, dado el
alto contenido de MO biodegradable pre-
sente en el agua residual de rastro, los
procesos anaerdbicos suelen ser técnica
y econdmicamente mas factibles para el
tratamiento de estos efluentes (Lettinga et
al., 1987; Malina y Pohland, 1992, Veall,
1997; Martinez et al., 1995; Mittal, 2006).
Asi, el comportamiento de un reactor anae-
robio de lecho de lodos de flujo ascendente
(UASB por sus siglas en inglés) fue estu-
diado a 37°C, lograndose hasta el 80% de
remocion de DQO (Caldera et al., 2005).
Rodriguez et al. (2002) utilizaron un
UASB para tratar agua de rastro logrando
una eficiencia de remocion de DQO del
80%. Massé y Masse (2000) trat6 agua re-
sidual de rastro utilizando reactores anae-
robios secuencial por lotes (ASBR por sus
siglas en inglés) y la remocion de DQO
fue del 90% para cargas organicas (CO)
de 2,1kg-m=3-d*.

Una variante mas del
proceso anaerobio utilizado para tratar
aguas residuales de rastro, es el filtro
anaerobio (FA), el cual presenta ventajas
con respecto a los antes citados ya que
puede soportar variaciones de CO y pre-
sion hidraulica, y amortigua los cambios
de pH, temperaturas y concentraciones li-
geras de toxicos que pudiera contener el
agua residual. El sistema no requiere de
energia mecanica ni instrumentacion com-
pleja, lo cual se refleja en bajos costos de
inversion, operacion y mantenimiento (Metz-
ner y Temper, 1990; Malina y Pohland,
1992; Balladares, 1998; Omil et al., 2003;
EPA, 2004; Mittal, 2006).

A nivel de laboratorio,
Borja et al. (1994) lograron una reduccién
del 94,5% de DQO con un tiempo de re-
tencion hidraulico (TRH) de 12h, a una
temperatura de operacién de 35°C y una
CO de 10,1kg:m=-d*. Ruiz et al. (1997)
operaron un FA a 37°C y obtuvieron una
remocion de DQO de 65% cuando la CO
fue cercana a 3,0kg-m=3.di Tritt (1992)
logré una reduccion de la DQO de 80%
a una CO cercana a 2,5kg-:m=-d*. A gran
escala, Balladares (1998) utiliz6 un FA
para tratar agua residual procedente rastro
a 25°C y TRH=20h, y Metzner y Temper
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(1990) operaron un FA a gran escala a
36°C a una CO entre 3,0 y 10,0kg-m--d+;
en ambos casos la remocién de MO no
fue mayor a 80%.

El objetivo de este tra-
bajo es comparar el proceso de coagula-
cién-floculacion y un proceso biolégico
An/Ar integrado por un filtro anaerobio
y un reactor aerobio por lotes, respecto a
la remocién de materia organica presente
en el agua residual de matadero o rastro
municipal. Ademas, este estudio se realiza
para encontrar y escalar un proceso técni-
ca y econdmicamente factible para tratar
las aguas residuales de rastros municipa-
les en México.

Materiales y Métodos
Andlisis del agua residual

El agua residual se obtu-
vo del rastro municipal de Celaya, Gua-
najuato, México. En una jornada de tra-
bajo de 8h se recolectaron cuatro mues-
tras simples para formar una muestra
compuesta de agua residual de 4 litros.
Esta dinamica de muestreo en el rastro
se llevo a cabo en dos dias de la semana
con intensidad de matanza diferente, ob-
teniéndose dos muestras compuestas, con
concentracion media (CM) y concentra-
cién alta (CA). A las muestras compues-
tas se le realizaron analisis fisicoquimicos
y microbiol6gicos (Tabla 1) conforme los
métodos estandarizados (APHA, 2005).
Paralelamente, volimenes mas grandes de
muestras compuestas de agua residual se
recolectaron para realizar las pruebas de
tratabilidad.

Proceso fisicoquimico

Para las pruebas de coa-
gulacion-floculacion se us6 un sistema de
jarras marca Quimipura, con 6 unidades
rectangulares de polipropileno de 2 litros
de capacidad y sistema de agitacion me-
canica de 0 a 300rpm. El proceso de coa-

gulacion-floculacion se desarroll6 en tres
etapas i) determinacion de la dosis Optima
de coagulante, ii) determinacion del pH
optimo y iii) adicion del polimero aniéni-
co como ayudante de coagulacion-flocula-
cién. La eficiencia de tratabilidad de las
etapas se evalué midiendo la turbidez, el
color y la DQO del clarificado.

Las condiciones de agi-
tacion fueron las mismas para cada etapa
de la prueba de tratatabilidad: 200rpm
durante 10s para la fase de coagulacién,
20rpm durante 20min para la fase de flo-
culacién y 20min de sedimentacion sin
agitacion. (Rusten et al., 1990; Amuda y
Alade, 2006).

En la primera etapa se
utilizé solo el coagulante Al,(SO,)3.14H,0,
en concentraciones de 150 a 600mg:I?,
que fue seleccionado con base en una
prueba preliminar previamente realizada
utilizando Al,(S0,)3.14H,0 y Fe,(SO,),.
El pH de esta etapa del proceso fue el pH
del agua cruda, de 7,2. La segunda etapa
se desarroll6 a diferentes pH (4 a 9) a la
dosis constante de Al,(SO,4)s.14H,0 pre-
viamente determinada. La tercera etapa
se desarroll6 utilizando la dosis Optima
de coagulante a diferentes pH (4 a 9); asi,
después de la adicién del coagulante, y
una vez iniciada la agitacion a 200rpm se
dosificd a cada una de las jarras 5mg-I*
de un polimero aniénico (Erjopol 209-A),
comercializado por Erjoquim S.A. de CV.

Proceso biologico

El proceso biolégico con-
sistio en el acoplamiento secuencial de un
sistema anaerobio y uno aerobio (An/Ar),
integrado por un filtro anaerobio (FA) y
un reactor aerobio por lotes (SBR), ambos
construidos en plexiglds. EI FA presenta
un compartimiento donde llega el agua,
previo a la camara principal; en seguida
el agua pasa y es distribuida a la camara
de digestion a través de una abertura de
5mm ubicada a lo ancho de la parte in-
ferior de la mampara que separa dichos

TABLA |
CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS COMPUESTAS DE AGUA RESIDUAL
Parametro Muestra CM Muestra CA
pH U.P. 72 72
Color U Pt/Co 2000 2000
DBO mg-I* 5143 8360
DQO mg-I* 6363 11000
SST mg-I* 4144 8150
GyA mg-I* 197 784
PO mg-I* 45,7 82,7
Norg mg-I* 67,5 80,2
N-NH; mg:I* 46,6 137,3
N-NO; mg-I* N.A. <0,1
Coliformes fecales NMP/100ml 19 90
G y A: grasas y aceites
491
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Figura 1: Arreglo del sistema experimental An/Ar.

TABLA 11
CONDICIONES EXPERIMENTALES EN EL FILTRO ANAEROBIO

Etapa DQO TRH Carga organica
(mg/1) (h) (kg/m*-d)
Adaptacion 12702 12 2,54
Crecimiento 35152 12 7,03
Estabilizacion 6300° 16; 20; 24 9,5; 7,6; 6,3
Estabilizacion 11000 16; 20; 24; 48; 72 16,5; 13,2; 11,0; 5,5; 3,7

a: concentraciones obtenidas a partir de diluciones de b.

compartimientos. Este arreglo genera una
direccion de flujo ascendente. Como me-
dio de soporte de la biopelicula, el FA
utiliz6 Tezontle (piedra de origen volcani-
co), el cual presentd un tamafio de par-
ticula de 1” y una porosidad intersticial
€=0,64; asi el volumen efectivo del FA
fue de 4,5l.

Por su parte, el SBR
con una capacidad de 7 litros fue utiliza-
do para tratar el efluente del filtro anae-
robio. El sistema An/Ar (Figura 1) cont
también con una etapa previa de homo-
geneizacion y bombeo consistiendo de un
recipiente de 10l con agitador magnético
Thermolyne Mod. SP46925 y bomba pe-
ristaltica Masterflex Mod. 7518-00, para
establecer caudales constantes.

La puesta en marcha en
régimen continuo del FA se inicid intro-
duciendo agua residual e incrementando
paulatinamente las concentraciones de
DQO de 1250 hasta 6500mg-I* duran-
te un periodo de dos semanas, ademas
de inocular el FA con lodos anaerobios
de una planta de tratamiento de vinazas.
Para acelerar el crecimiento de la biope-
licula se agregd una mezcla de nutrientes
compuesta de minerales de P, Ca y Mg
(Massé y Masse, 2000). Después de las
dos semanas de operacién se inicié la es-
tabilizacion del FA, la cual oper6 a dos
concentraciones distintas de DQO (CM y
CA) para diferentes tiempos de retencion
hidraulica (RTH), lo cual dio como resul-
tado diferentes valores de carga orgéanica
(CO). Las condiciones se resumen en la
Tabla I1.

Dos SBR eran utiliza-
dos alternadamente para tratar el efluen-
te del FA, mientras un SBR era utilizado
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para recibir y acumular el efluente del FA
hasta un volumen de 7 litros, el otro SBR
estaba en aireacion para tratar un volu-
men equivalente de agua. Asi,
los diferentes ensayos en el SBR
correspondieron a las diferentes
condiciones bajo las cuales oper6 16007
el FA en la etapa de estabiliza- 1
cién. El tiempo total de la etapa 1200
de aireacion del SBR para cada
experimento fue de 12h, sin em-
bargo la aireacion era interrum-
pida a las 1, 3, 6, 9 y 12h para
obtener muestras de agua, previa 4007
sedimentaciéon por 20min. A las ]
muestras se les analiz6 DQO, 0

20007
<4

800 1

Color (Pt/Co)

Segunda etapa (pH éptimo a dosis Opti-
ma). Los resultados de la segunda etapa
son presentados en la Figura 3, donde se
observa que a menor valor de pH, ma-
yor es la remocion de color, turbiedad y
DQO, para una dosis 6ptima de 250mg-I*
de Aly(S0O,)3.14H,0. La mejor calidad de
agua se obtuvo a pH=4, con eficiencias de
remocién de color, turbiedad y DQO del
orden de 95, 90 y 85%, respectivamente;
sin embargo estas condiciones implican
consumo de acido y a gran escala esto
representara elevados costos por reactivos.
Como se puede apreciar, el pH juega un
rol importante en esta etapa de la prueba.

Tercera etapa (adicion del polimero). La
tercera etapa del proceso de coagulacion
-floculacion se desarroll6 adicionando a
una dosis Optima de 250mg-I* de coagu-
lante, 5mg-I* de polimero en cada una de
las jarras y variando el pH de estas ul-
timas en un intervalo de 4 a 9. Los re-
sultados se presentan en la Figura 4. Se
aprecia que las eficiencias de remocion
de color, turbiedad y DQO incrementan
conforme disminuye el pH. Particular-
mente, se observa una mayor remocion de

—e—Color ri2

—aA— Turbiedad

Turbiedad (UTN)

turbiedad y color. 0

Resultados y Discusion .
Figura 2:
Proceso de
coagulacién-floculacion
) i ) 8000 T
Primera etapa (dosis dptima de
coagulante). La Figura 2 mues- .
tra que el valor mas bajo para el
color se obtiene para una dosis
de 250mg|71 de A|2(804)314H20
como coagulante y los niveles
mas bajos de turbiedad se obtu-
vieron para una dosis de coagu-
lante de 500mg-I+, aunque para
esta Ultima condicion el color in-
crementa considerablemente. Asi,
la dosis Optima de coagulante i
correspondié a 250mg-It (mues-

6000 A

4000 A

2000 A

Color (Pt/Co); DQO(mg/l)

T T T 0
200 400 600 800

Dosis de coagulante, mg/I

Resultados de la 1 etapa del proceso de coagula-

cién-floculacion.

<& Color
O0DQO
ATurbiedad x|

Turbiedad (UTN)

tra 3), lo cual implica la mitad 0

de dosis m&xima de coagulante, 0

la maxima reduccién de color
(60%) y una reduccién de la tur-

Figura 3:
biedad de ~40%.
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Resultados de la etapa 2 del proceso de coagu-

lacién-floculacion.

JUL 2008, voL. 33 Ne 7 TERDJENDIA



Sitio Argentino de Produccién Animal

8000 - - 12 [DQO] o (mg/)) — Media Alta
< Color TRH (h) - 16 20 24 16 20 24 48 72
1 eColor/Polim 1
Ju ]
= e000{ ZPQO K 100
[$) B DQO/Polim lg = i
£ { ATurbiedad = 60 -
3 ATurbiedad/Polim 2 .
A 4000 - T = o
. o o)
° 2 O 60 A
Q A 1, £ a
& = kS 1
5 20001 cé 20 _
8 | T 5} | Experimentos Experimentos  definitivos
o preliminares
0 . : . : . 0 P2 O o o o o o S REEEE o
0 o 4 6 8 0 19 0 7 14 21 28 3 42 49 56 63 70
pH Tiempo, dias

Figura 4: Resultados de la etapa 3 del proceso de coagulacion

floculacién.

la turbiedad y de la DQO con respecto a
la etapa anterior, lo cual se atribuye a la
adicion del polimero. Sin embargo, la adi-
cién del polimero no causé efecto en la
remocion del color.

La jarra 1 (pH=4) alcan-
z6 un 94% de eficiencia de remocion
de DQO vy fue la mayor de todas. Asi,
las condiciones mé&s adecuadas para el
proceso fisicoquimico son 250mg:-I* de
Al(SO,4)3.14H,0 y 5mg-I* de polimero,
a un pH=4. Los resultados obtenidos de
este proceso fisicoquimico son similares
a los reportados por Aguilar et al. (2005)
y Amuda y Alade (2006). La Tabla Il
muestra otros pardmetros de calidad del
sobrenadante obtenido, para fines compa-
rativos con los valores obtenidos del pro-
ceso biologico.

Resultados del proceso biologico

Etapa anaerobia. La Figura 5 muestra la
evolucion de la eficiencia de remocion de
la DQO del agua residual en el FA para
diferentes TRH. La primera parte de la

gréfica corresponde a la etapa de adapta-
cion y crecimiento de biopelicula. En la
primera semana de adaptacion se observa
una elevada eficiencia de remocion, la cual
es atribuida a un fendmeno de filtracion
fisica; en esta etapa la biodegradacion es
minima (EPA, 2004). Durante la segunda
semana se observa un crecimiento de bio-
pelicula, y aln cuando la eficiencia de re-
mocién disminuye, ésta es atribuida a los
microorganismos, mas que a la filtracion
fisica. Las pruebas definitivas se inician
a partir de la tercera semana, cuando se
observa un crecimiento considerable de la
biopelicula a causa de la buena inoculacion
y adicién de nutrientes al FA (Malina y
Pohland, 1992; EPA, 2004). De manera ge-
neral, se puede observar dos cosas: a ma-
yor TRH se logra una mayor remocion de
DQO vy al incrementar la concentracion de
DQO a la entrada del FA pueden lograrse
mayores eficiencias de remocién. Un mayor
andlisis de las eficiencias de remocion en
funcién de CO y concentraciones de DQO
del FA aqui utilizado, puede encontrarse
en Lopez-Lopez et al. (2007).

TABLA 11
RESUMEN DE RESULTADOS DE LA CALIDAD DE AGUA ANTES Y
DESPUES DE CADA PROCESO DE TRATAMIENTO

Fisicoquimico Bioldgico
Al,(SO,);14H,0: 250mg:1; Exp. 5
Polielectrolito: 5mg-1%; FA: TRH= 20h
pH= 4 SBR: Aireacion= %h
Parametro Unidad Entrada Salida Entrada Salida
pH U.P. 7.2 4 7,2 7,8
Color U Pt/Co 2000 60 2000 130
DBO mg-I* 5143 115 8360 90
DQO mg:I* 6363 363,6 11000 284
SST mg:I* 4144 76 8150 62
GyA mg-I* 197 8 784 136
PO mg:I* 45,7 15 82,7 16,5
Norg mg:-I* 67,5 17,9 80,20 10
N-NH; mg-I 46,6 <10 137,3 <10
N-NO; mg-I* ND ND <0,1 1,3
Coliformes fecales NMP/100ml 19 <19 90 <19

ND: no determinado. G y A: grasas y aceites
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Figura 5: Evolucién de la remocion de DQO a diferentes TRH para el FA.

La cafda de eficiencia
gue se observa a TRH >24h para concen-
tracion elevada de DQO obedece a una
posible saturacion superficial del medio
de soporte con grasa y aceite. Diversos
autores han mostrado que la ruptura de
las moléculas de grasa causa la genera-
cién de acidos grasos volatiles (p.e. acido
butirico), los cuales pueden ejercer efectos
inhibitorios significativos en este tipo de
procesos bioldgicos (Lettinga et al., 1987;
Caldera et al., 2005). Esta problematica
muestra la necesidad de una eliminacion
fisica preliminar de la grasa en la corrien-
te de agua residual cruda.

La Figura 5 muestra
también que la mayor remocién de DQO
(81,2%) se obtuvo a TRH= 24h y a tem-
peratura ambiente, resultados que son
comparables a los obtenidos por Tritt
(1992), quien logr6 una reduccion de
DQO de 80% a CO de 2,5kg-m=3.d+; por
Ruiz et al. (1997), quienes operaron un
FA a 37°C y obtuvieron una remocién de
DQO de 65% con CO de 3,0kg-m=3-d* y
por Borja et al. (1994), quienes lograron
reduccion del 94,5% de DQO a 35°C y
CO de 10,1kg-m=-d-.

Etapa aerobia. Las pruebas de tratabili-
dad aerobia, realizadas al efluente del FA,
muestran una cinética de degradacion de
la materia organica muy similar. En las
primeras 3h la degradacion promedio fue
70%, después de 6h fue de ~80%; al final
de las 9h de aireacién se logro eliminar
90% de la MO; finalmente, en las Gltimas
3h la reduccién de MO fue minima. Asi,
la cinética de degradacion siguié una re-
accion de seudoprimer orden y pudo ser
representada por la ecuacion

dC _
— g = k€ ®
donde -dC/dt: velocidad de degradacion de
la materia organica (DQO; mg-I*s?), C:
concentracion de materia organica (mg:1%),
y kg: constante de biodegradacion (s%).
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20h para FA y ai-
reacion de 9h para
SBR en el experi-
mento 5.

Anélisis
comparativo
de los dos procesos

Una vez efec-

Tiempo de aireacion (h)

Figura 6: Cinéticas de degradacion de seudoprimer orden.

Ordenando términos e
integrando se obtiene la forma lineal de
la Ec. 1,

InC = kgt + 1nC, )

La representacion gra-
fica de la Ec. 2 para el tratamiento del
efluente anaerobio de CA se presenta
en la Figura 6. Se observa que la cons-
tante de biodegradacion (ky) representa-
da por las pendientes de las gréficas es
muy similar en todos los casos y es del
orden de 0,17s en promedio. Las répli-
cas de las gréaficas obtenidas confirman
el hecho que el sustrato contenido en el
agua residual es el mismo. Una grafica
similar fue obtenida para el tratamiento
del efluente anaerobio de CM.

Finalmente, con las
pruebas de tratabilidad bioldgica se lo-
gro establecer las mejores condiciones
de tratamiento del sistema An/Ar. La
Tabla 1V resume las condiciones globa-
les de las pruebas de tratabilidad y las
eficiencias de remocion de DQO. Los
porcentajes de remocion de DQO cuan-
do solo se aplica el proceso anaerobio
son de 60-80%; sin embargo la eficien-
cia se hace >90% cuando el agua reci-
be un tratamiento completo (FA+SBR).
Las mayores eficiencias de remocion
de DQO (97,1%) se dieron con TRH=

tuadas las pruebas
de tratabilidad fisi-
coquimicas y hiol6-
gicas se realizé una
comparacion de los
resultados. La Tabla
Il resume los resultados de calidad de
agua antes y después de cada proceso de
tratamiento aplicado. Se puede observar
gue ambos procesos resultan viables téc-
nicamente para tratar aguas residuales de
rastro. Los dos procesos alcanzaron a eli-
minar mas del 90% de materia organica
como DBO o DQO. Las grasas y aceites
(G y A) son mejor removidas por el pro-
ceso fisicoquimico que por el bioldgico y
valores elevados de este pardmetro repre-
sentan un problema de operacion para el
proceso biolégico. Ambos procesos fueron
capaces de reducir sustancialmente los co-
liformes fecales.

Por otro lado, hay que
considerar ventajas y desventajas técnicas,
ademés de un andlisis econémico mayor
para decidir en el escalamiento de uno de
estos procesos. En este sentido, el proceso
fisicoquimico implica mayores gastos por
reactivos, coagulante, polimero y &cido
para ajuste del pH, de lo cual el proceso
biolégico queda exento. Una estimacion
del lodo generado por litro de agua tra-
tada en cada proceso mostr6 que el pro-
ceso fisicoquimico genera el doble del
lodo generado por el proceso bioldgico.
Ademas, el traslado, acondicionamiento y
disposicion de lodo fisicoquimico conlleva
un mayor costo de operacion. El lodo bio-
l6gico, una vez estabilizado, puede tener
valor agregado como mejorador de suelos,

TABLA IV ]
RESUMEN DE EFICIENCIAS DE REMOCION DE DQO
DEL PROCESO AN/AR

Exp. Concentracion Anaerobio Aerobio2  Anaerobio+aerobio
DQO TRH, h % remocion % remocion % remocion
1 Media 16 50,1 90,2 94,1
2 Media 20 61,0 77,3 92,2
3 Media 24 65,8 87,8 95,8
4 Alta 16 68,8 87,1 95,9
5 Alta 20 73,4 89,2 97,1
6 Alta 24 81,2 77 95,8
7 Alta 48 61,3 78,2 91,1
8 Alta 72 65,4 88,1 95,9

a Remocion después de 9h de aireacion del efluente anaerobio
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lo que representa otra ventaja mas para el
proceso biolégico.

Conclusiones

Se desarrollaron dos
procesos, uno de tipo fisicoquimico de
coagulacion floculaciéon y otro de tipo
biolégico An/Ar, siendo ambos técnica-
mente factibles para el tratamiento de
agua residual de rastro. El primero de
ellos alcanzé una eficiencia de remocién
de DQO del 94,2% inicial, con una dosis
Optima de 250mg-I* de Al,(SO,)3-14H,0
mas una dosis de 5mg-I* de un polimero
aniénico, el ERJOPOL 2098-A a pH=4;
las velocidades de agitacion para la fase
de coagulacién y floculacion fueron de
200rpm durante 10s y de 20rpm durante
20min respectivamente. Respecto al pro-
ceso bioldgico, la eficiencia de remocion
cuando solo se aplica la etapa anaerobia
fue de 60-80%; sin embargo, al aplicar
el proceso global An/Ar se alcanz6 el
97% de remocién de materia organica
medida como DQO. Las mejores con-
diciones para el tratamiento bioldgico
fueron un TRH de 20h para el FA y 9h
de aireacion para el SBR. El FA ha sido
clave en el sistema biolégico An/Ar, ya
que se obtuvieron eficiencias mas altas
de remocioén al incrementar la carga or-
ganica suministrada.
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COMPARATIVE STUDY BETWEEN A PHYSICOCHEMICAL AND A BIOLOGICAL PROCESS TO TREAT

SLAUGHTERHOUSE WASTEWATER

Alberto Lopez Lopez, Jorge De la Barrera Fraire, Ramiro Vallejo Rodriguez and Carlos Barahona Argueta

SUMMARY

A comparative study between physicochemical and biological
processes to treat slaughterhouse wastewater was carried out at
the laboratory level. The physicochemical treatment consisted
of a coagulation-flocculation process, using alum as coagulant
and an anionic polymer as flocculant. The best observed chemi-
cal oxygen demand (COD) removal efficiency was 94% with
250mg:I* of alum and 5mg:I* of anionic polymer and pH=4. On
the other hand, the biological process consisted of sequentially
coupled anaerobic/aerobic (An/Ar) treatments using an anaerobic

filter (AF) and a sequencing batch reactor (SBR), respectively.
The AF operated with organic loadings (OL) ranging from 3.7 to
16.5kg:m=.d. The efficiencies of COD removal ranged 50-81%
and were inversely proportional to the OL value. The organic
matter (OM) degradation by aerobic treatment in the SBR fol-
lowed pseudo-first-order kinetics with respect to OM concentra-
tion. The removal of COD by the coupled AF+SBR was 97% at
a hydraulic retention time of 20h in the AF and 9h of aeration
in the SBR.

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE UM PROCESSO FISICO-QUIMICO E UMO BIOLOGICO PARA TRATAR AGUA

RESIDUAL DE MATADOURO MUNICIPAL

Alberto Lopez Lépez, Jorge De la Barrera Fraire, Ramiro Vallejo Rodriguez e Carlos Barahona Argueta

RESUMO

Realizou-se um estudo comparativo entre um processo fisico-
quimico e outro biolégico para o tratamento de agua residual
de matadouro municipal em nivel de laboratério. Para o proces-
so fisico-quimico de coagulagéo-floculagdo se utilizou sulfato de
aluminio como coagulante e um polimero anidnico como auxiliar
da floculagdo. A maior eficiéncia de remog¢do alcancada de de-
manda quimica de oxigénio (DQO) foi de 94% com uma dose
de 250mg-I'* de sulfato de aluminio e uma dose de polimero de
5mg-I* a um pH=4. Por outro lado, o processo bioldgico se de-
senvolveu em um sistema anaerébio/aerébio (An/Ar) seqlencial,

composto por um filtro anaerébio (FA) e um reator aerébio por
lotes (SBR). O FA operou com cargas organicas (CO) em um
intervalo 3,7-16,5kg-m--d, as eficiéncias de remo¢do de DQO
variaram entre 50 e 81% e foram inversamente proporcionais ao
valor da CO. A degradagdo da matéria organica (MO) no SBR
mostrou uma cinética de pseudo-primeira ordem em relacdo a
concentracdo de MO. A remogdo da DQO pelo processo bioldgi-
co (FA+SBR) foi de 97% para um tempo de retencdo hidraulica
(TRH) de 20h para FA e de 9h para o SBR.
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