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Protocolo para Proyecto de Investigacion 2017

Titulo del proyecto

048

Estudio comparativo del desempefio de reactores de flujo continuo empacados con compositos a base de fibras
naturales para el tratamiento de agua residual del rastro TIF 377.

Introduccion

En México, uno de los problemas mas graves que afectan al medio ambiente son las descargas de aguas residuales,
sobre todo aquellas provenientes de los rastros municipales (Romero et al., 2012). La mayoria de los rastros que
actualmente operan en los estados de Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas, que forman parte de los 1133 rastros y los
108 rastros Tipo de Inspeccion Federal (TIF), no cuentan con sistemas adecuados para la valorizacion y/o el
tratamiento de estos subproductos, llamados desechos. Los rastros impactan negativamente al ambiente al descargar
al ambiente efluentes con alto contenido de materia organica biodegradable, sdlidos suspendidos, aceites, grasas,
nitrégeno y fosforo. La presencia de estos contaminantes varia de acuerdo a la planta, al proceso industrial y al tipo
de animal sacrificado (Saddoud & Sayadi, 2012; Del Nery et al, 2007). Ademas los rastros generan grandes
volumenes de aguas residuales (Jensen et al, 2015). Otro factor que contribuye es el numero de animales
sacrificados, mismo que aumenta proporcionalmente con la demanda de alimentos en numerosos paises a nivel
mundial (Taskan, 2016).

Numerosos procesos han sido usados para el tratamiento de agua residuales de rastros (ARR), en particular los
procesos anaerobios son bastante apropiados, lo anterior debido a la composicion (Reyes et al., 2012; Taskan, 2016).
El tratamiento aerobio no es usualmente considerado apropiado apto para aguas residuales concentradas como las
ARR, debido al alto costo energético asociado a la aireacion, a la alta produccion de sélidos y a la capacidad limitante
en la transferencia de O, (Park ef al., 2012). Los procesos anaerchios remueven una fraccion significante de materia
organica, pero una baja cantidad de N (Liu ef al, 2015), por lo cual se debe tener en cuenta que una combinacion
adecuada de procesos anaerobios y aerobios permitiria la remocién biologica de N y P (Del Pozo & Diez, 2005).

Los procesos biologicos se clasifican de dos tipos de acuerdo a si la biomasa este libre o adherida a un soporte fisico.
Un ejemplo de los sistemas de biomasa adherida es el biofiltro, empleado para remover contaminantes del aire y del
agua. Un biofiltro es una columna con biomasa biolégicamente activa adherida a un material de soporte formando una
biopelicula (biomasa inmovilizada), mediante la cual los compuestos organicos son degradados. Uno de los
parametros mas importante que gobierna el desempefio del biofiltro es la adherencia de la biomasa al soporte
(Chaudhary et al., 2003; Wang et al., 1996). Los materiales que se utilizan como soporte han sido clasificados en
naturales o sintéticos, estos Ultimos biolégicamente inactivos. Se ha reportado el uso de diversos materiales sintéticos
como: alcohol polivinilico (Takei et al., 2011), poli metil metacrilato (Sousa et al., 1997), polipropileno (Naik y Setty,
2012), poliestireno (Ullah et al., 2010), poliuretano (Lin et al., 2008, He et al., 2009) y poliuretano modificado (Zhou et
al., 2010), entre otros. La inmovilizacion de células en espuma de poliuretano tiene como ventajas una alta resistencia
mecanica a solventes organicos y al ataque microbiano, ademas una facil manipulacién, regenerabilidad y rentabilidad
(Patil et al., 2008).

Un compdsito es una combinacion de dos o mas fases quimicamente distintas e insolubles; sus propiedades y
rendimiento estructural son quimicamente superiores a aquellas de los constituyentes, al actuar de forma
independiente (Kalpakjian y Schmid, 2002). En el 2010, Zhou et al, reportaron el uso de un compdsito a base de
Fe;O4/espuma de poliuretano como soporte de un biofiltro, detectando una mayor colonizacion microbiana y una alta
eficiencia en la remocion de tolueno que con la espuma poliuretano pura.

Objetivos

Etapa 1
Pol:%erizar dos soportes naturales Luffa cylindrica y Agave sp. con polipirrol-co-polianilina.

e Establecer la fase de acondicionamiento para la formacién de biopelicula sobre los soportes naturales
polimerizados y sin polimerizar (fase anaerobia).

« Cuantificar la eficiencia de remocién de la demanda quimica de oxigeno y la formacion de metano a partir del
tratamiento de agua residual del rastro TIF 377, utilizando los soportes naturales polimerizados y sin
polimerizar ya con biopelicula formada en reactores batch (fase anaerobia).

Etapa 2

« Establecer la fase de acondicionamiento para la formacion de biopelicula sobre los soportes naturales

polimerizados (reactores secuenciales anaerobio y aerobio).
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e Determinar la eficiencia de remocién de la demanda quimica de oxigeno y la formacién de metano a partir del
tratamiento de agua residual del rastro TIF 377, utilizando los soportes naturales polimerizados ya con
biopelicula en reactores de flujo continuo (reactores secuenciales anaerobio y aerobio).

s Medir la remocion Salmonella, Shigella, coliformes totales y fecales a partir del tratamiento de agua residual
del rastro TIF 377, utilizando los soportes naturales polimerizados ya con biopelicula en reactores de flujo
continuo (reactores secuenciales anaerobio y aerobio).

Hipotesis

El uso de fibras naturales polimerizadas con polipirrol y polianilina como soporte para biopeliculas aumentara la
eficiencia de remocion y la formacién de metano a partir del tratamiento de agua residual del rastro.

Revision de Literatura

Aguas residuales del rastro (ARR)

Las aguas residuales de los rastros varian en la composicion de contaminantes, debido al numero y tipo de animales
sacrificados, asi como del tipo de proceso y practicas implementadas. Las aguas residuales de los rastros se
caracterizan por contener altas concentraciones de proteinas, grasas, aceites, solidos suspendidos y otros productos
de la industria de la carne, asi como presentar pH basicos. La disposicion efectiva de este tipo de aguas ha tomado
gran importancia debido a los requerimientos normativos tan estrictos considerados para la calidad de los efluentes
(Rodriguez et al., 2002). El volumen de aguas residuales generadas en un rastro, esta directamente relacionado con la
cantidad de agua utilizada. En algunos estudios se estima que de un 80% a un 95% del agua que se usa se desecha,
sin embargo, otros estudios sugieren un rango de 97% al 100%, pues consideran como producto de desecho el agua
contaminada que se evapora y la que se utiliza en la manufactura de subproductos (Borges et al., 2012).

La Republica Mexicana tiene carencias importantes de agua ya que el 11% de la poblacién no tiene acceso a este
servicio y la mayor concentracion natural del recurso se encuentra en la region del sureste donde esta asentado
Unicamente el 22% de los habitantes. En el resto del pais existe una cantidad importante de asentamientos
industriales, ciudades y, lo mas importante, el 78% restante de la poblacién, que para satisfacer su demanda explota
los cuerpos de agua produciendo una gran presién que dificulta la regeneracion del mismo con la suficiente rapidez.
Lo anterior demanda un uso racional del agua en los rastros y mataderos. Por lo que se recomienda hacer un uso
eficiente del liquido durante todos los procesas de limpieza que se desarrollen (Bonilla, 2007).

Las agua residuales industriales y municipales deben ser tratadas por cuestiones de salud y proteccion al medio
ambiente. El proceso debe ser estable, de bajo costo y sobre todo eficiente para conseguir la calidad necesaria del
agua que podria ser descargada al medio ambiente (Méndez-Romero et al., 2011). Los efluentes de los rastros tienen
un alto contenido de materia organica biodegradable, sélidos suspendidos, aceites, grasas, nitrogeno y fosforo.
Ademas de los contaminantes antes mencionados se ha detectado la presencia de Escherichia coli
enterohemorragica y cepas productoras de beta lactamasas de espectro extendido, enzimas que le proveen mayor
resistencia a los antibidticos, haciendo mas dificil el tratamiento por infecciones causadas por estas cepas de E. coli
(Diallo et al., 2013). El contenido de contaminantes de las ARR varia de acuerdo a la planta, al proceso industrial y al
tipo de animal sacrificado (Saddoud & Sayadi, 2012; Del Nery et al., 2007). Ademas los rastros generan grandes
volimenes de aguas residuales (Jensen et al, 2015). Otro factor que contribuye es el nimero de animales
sacrificados, mismo que aumenta proporcionalmente con la demanda de alimentos en numerosos paises a nivel
mundial (Taskan, 2016).

Tratamiento de aguas residuales del rastro

Existen diversas opciones para el tratamiento de ARR, tanto de tipo fisicoquimico como biolégico; sin embargo, los
inconvenientes econdmicos y técnicos han frenado su aplicacion. El tratamiento fisicoquimico comprende basicamente
un proceso de coagulacién-floculacion utilizando sales de Fe y Al Por otro lado, los procesos biolégicos anaerobios y
aerobios son otra opcion para el tratamiento de aguas residuales de rastro. Sin embargo, el alto contenido de materia
organica biodegradable presente en el ARR, los procesos anaerobicos suelen ser técnica y econémicamente mas
factibles para el tratamiento de estos efluentes (Lopez et al., 2008). Entre los procesos anaerobios, los sistemas de
lecho fijo han sido usados ampliamente para el tratamiento de aguas residuales debido a su estabilidad, la cual es el
resultado de su capacidad para mantener un alto tiempo de residencia celular, aun operando a tiempos de residencia
bajos. Estas ventajas hacen que el tratamiento de lecho fijo, requiera un area mas compacta, una mayor resistencia a
téxicos y ademas que se pueda alimentar a los reactores con concentraciones de 1000 hasta 20 000 mg/l de DQOI
(Méndez-Romero et al., 2011).

Tratamiento anaerobio

La digestion anaerobia es una practica de tratamiento de residuos atractivo en el que se pueden lograr tanto el control
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de la contaminacion y la recuperacién de energia (Chen et al, 2007), asi mismo implica la degradacion y la
estabilizacion de materiales organicos bajo condiciones anaerdbicas por organismos microbianos y conduce a la
formacién de biogas (una mezcla de dioxido de carbono y metano, una fuente de energia renovable) y la biomasa
microbiana (Kelleher et al., 2002). La digestion anaerobia es un proceso biologico en el que la materia organica, en
ausencia de oxigeno y mediante la accion de un grupo de bacterias especificas, se descomponen en productos
gaseosos o biogas (CH4, CO,, Hp, HyS), y en digestato, que es una mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y
compuestos de dificil degradacion (Besel, 2007).

Etapas de la digestion anaerobia

El proceso de degradacion anaerobia se lleva a cabo en ausencia de oxigeno. Un gran numero de microorganismos
que trabajan en serie o en serie-paralelo, degradan la materia organica en sucesivas etapas. El mecanismo de
digestién anaerobia se divide en cuatro etapas (Acosta & Abreu, 2005): ‘
Hidrolisis o licuefaccion

En esta etapa los compuestos organicos son solubilizados por enzimas excretadas por bacterias hidroliticas que
acttian en el exterior celular por lo que se consideran exoenzimas. La hidrolisis es, por tanto, la conversion de los
polimeros en sus respectivos monomeros.

Acidogénesis

En esta etapa los compuestos organicos solubles que comprenden los productos de la hidrolisis son convertidos en
acidos organicos tales como acético, propiénico y butirico.

Acetogenesis

Se le conoce también como acidogénesis intermediaria en la cual los productos correspondientes son convertidos en
acido acético, hidrégeno y CO,. El avance de esta fase esta fuertemente influenciado por las condiciones del medio
especialmente por la presion parcial del hidrégeno. En esta etapa intervienen bacterias acetogénicas (productoras de |
hidrégeno) y bacterias metanogénicas (consumidoras de hidrégeno).

Metanogenesis

En esta etapa metabdlica el CH, es producido a partir del &cido aceético o de mezclas de H; y CO,, pudiendo formarse
también a partir de otros sustratos tales como acido formico y metanol.

Tipos de reactores anaerobios

Los reactores biolégicos utilizados para el tratamiento de aguas residuales pueden dividirse en dos grandes grupos
con base el tipo de crecimiento bacteriano.

1.- De lecho fijo formando biopeliculas

2.- De crecimiento libre o suspendido

En los primeros la biomasa esté constituida por bacterias formando una pelicula sobre un soporte inerte, mientras que
los segundos dependen de que los microorganismos formen granulos o fléculos en el reactor. Las bacterias que
crecen en suspension deben de formar estructuras que las permitan permanecer en el reactor y no ser lavadas con el
efluente y la eficiencia del proceso depende en buena parte de la capacidad del inoculo (lodos/residuos) para
formarlas (Marquez et al., 2011).

Reactores de biomasa adherida o de biomasa fija

En este tipo de reactores, la biomasa se retiene en forma de pelicula biolégica, adherida a un soporte inerte que puede
ser movil o fijo (Espinosa, 2011). En los reactores con biomasa adherida (biopeliculas) los microorganismos crecen
adheridos a un material inerte, ya sea sintético (como materiales plasticos, espumas, ceramicas, entre otros) o natural
(principalmente rocas, carbon, basalto, entre otros). En este tipo de reactores las bacterias se adhieren a la superficie
del material mediante la produccion de sustancias polimericas extracelulares (SPE) que actian como pegamento y
permiten el crecimiento de la biopelicula. Estos sistemas han demostrado su eficiencia y flexibilidad en el tratamiento
de aguas residuales con carga organica alta debido a que se caracterizan por presentar una mayor concentracion de
biomasa en el reactor: actividad metabélica elevada atribuida a la alta concentracién de nutrientes adheridos a la
biopelicula y a las diferentes interacciones entre especies microbianas (Nava et al., 2014).

Reactores de biomasa suspendida

En los reactores con biomasa en suspensién los microorganismos se asocian en fléculos, los cuales estan
suspendidos en el liquido gracias al mezclado. Los fléculos presentan un area superficial alta, que permite una buena
penetracion de nutrientes y oxigeno. Al final del proceso, se utiliza un tanque sedimentador para separar los
microorganismos de la fase liquida y recircular una parte de la biomasa. Un claro ejemplo de este tipo de reactores es
el conocido sistema de lodos activados (Nava et al., 2014).

Sin embargo esta tecnologia de tratamiento de aguas residuales convencionales tienen ciertas desventajas. Por
ejemplo, tienen unicamente la capacidad de remover materia organica de facil a mediana degradacion y el sistema
presenta poca estabilidad cuando en el influente hay presencia de compuestos toxicos, los cuales no son removidos
totalmente, por lo que se obtiene un efluente de baja calidad (Mesquita et al,, 2011).
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Tratamiento aerobio
En este tipo de tratamiento se efectia una oxidacién bioclégica de la materia organica por medio de microorganismos
heterdtrofos con metabolismo respiratorio, que utilizan el oxigeno molecular como aceptor final de los electrones,
Espinosa (2011). Un posterior proceso andxico denominado desnitrificacion permite la reduccion del nitrito o nitrato
hasta nitrégeno atmosférico, completando el ciclo de eliminacion de nitrogeno del agua.
Procesos aerobios/ andxicos
Las plantas de tratamiento de aguas residuales existentes para la eliminacién de carbono organico y nitrogeno de
aguas residuales, como las modificaciones que se realizan en las instalaciones existentes, se fundamenta en la
secuencia de etapas aerobia y anoxica en donde tienen los diferentes procesos biologicos (Castellanos et al., 2002).

e Oxidaciéon de materia organica (etapa aerobia)

* Nitrificacion aerobia (oxidacion biolégica del amonio)

e Desnitrificacion anoxica (reduccion a nitrégeno molecular de los nitritos y nitratos generados en la nitrificacion).
En los procesos aerobios (en presencia de oxigeno) las bacterias heterotrofas (las que obtienen carbono de
compuestos organicos) oxidan alrededor de un tercio de la materia organica coloidal y disuelta en productos finales
estables (CO, + H;O) y transforman los dos tercios restantes en nuevas células microbianas susceptibles de
eliminarse de las aguas residuales por sedimentacion (Glynn ef al., 1999).

Procedimiento Experimental

Etapa 1. Reactores batch anaerobios.

En todos los experimentos se utilizara agua residual del rastro TIF 377 ubicado en Saltillo, Coahuila, previamente
colada, para eliminar particulas mayores a 1 mm.

Para la experimentacion se utilizarén fibras de Luffa cylindrica y de Agave sp. mismas fibras que sirven comunmente
de estropajos. Estas seran sometidas a los procesos de polimerizacion (COARA, UASLP) y de formacion de
biopelicula propuestos por Antonio-Carmona et al. (2015).

Los reactores batch de 200 m| de capacidad seran empacados con las fibras polimerizadas y sin polimerizar, se
tendran por lo tanto 4 lotes de reactores con 4 repeticiones. En esta etapa se inicia la formacién de la biopelicula para
que se inicie la cinética de monitoreo de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO mediante la técnica
espectrofotométrica- NMX-AA-030-SCF1-2001) y metano (por cromatografia de gases con detector de conductividad
térmica (UADEC) y/o por la botella de Mariotte (UAAAN)). Los experimentos en batch se realizaran a temperatura
controlada por lo cual se utilizara una incubadora (CO;, INCUBATOR SERIES, Sheldon Manufacturing Inc), a justada
a una temperatura entre 35 a 37°C.

Etapa 2. Reactores de flujo continuo anaerobio-aerobio

En esta etapa se utilizara la misma metodologia usada en la etapa batch, con excepcion que estos reactores seran
alimentados en forma continua. Después de los procesos de polimerizacion de fibra suficiente para empacar reactores
de 2 litros, se procedera a utilizar la metodologia para formar biopelicula antes citada. Terminado el tiempo de
formacion de biopelicula sobre los soportes de fibras polimerizadas se iniciara una cinetica de prueba con el fin de |
conocer si hay remocién de la DQO).

La etapa de arranque y estabilizacion del sistema secuencial de reactores anaerobio-aerobio se realizaria para el
2018, donde se pretende monitorear remocién de materia organica, produccion de metano, pH, sdlidos totales
suspendidos, y analisis microbiolégicos de Salmonella, Shigella, coliformes totales y coliformes fecales (Escherichia
coli) por los métodos marcados por las normas mexicanas (NOM-114-SSA1-1994, NOM-210-5§5A1-2014).

Cronograma de actividades.

Actividad a realizar ANO 2018 CEsE e S B PR R s e s )

Polimerizar dos soportes naturales Agave sp. con | X X X
polipirrol-co-polianilina para empacar reactor de 2

litros

Establecer la fase de acondicionamiento para la % | x X

formacion de biopelicula.

Cuantificar la eficiencia de remocion de la demanda x| x X X X X

quimica de oxigeno y la formacién de metano a partir
del tratamiento anaerobio de agua residual del rastro
TIF 377 en un reactor de flujo continuo.
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