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Parametros de diseho y operacién de digestores
anaerobios con lodos de cebadero de toros

Cete s L e R oo A D W ek e o md ] R e, T ey G

. Silvio J. Montalve Martinez, Matilde Lopez Torres* y Roberto Escobedo Acosta*

. Ceniro de Estudios de Teenologias Energéticas Renovables

. Crentificas. Avenida 25

F
i

r
k.

Recibado 3 de marzo de 1997 Aceptadn 3 de noviembre de 1897

Palubras clave: cebaderos, procesos anaerobios, lodos, pardmetros dizseno y operacidn.
¥y wards. faltening-cattle, anaerohic processes, sludges, design and gperation paramelers

RESUMEN. La potencialidad econtaminante de las aguas residuales produci-
das en las instalacienes destinadas 2 la eria de ganado vacuno para engorde
{cebadero de toros), es muy elevada. La produecién de aguas residuales por ani-
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producen 80 L de lodo/d por animal. L.a concentracién de sélidos volauiles varia
entre 45 y 77 g/L., lo que convierte a estos lodos en el principal contaninante de
oste tipo de instalacidn. Uno de los métodos de mas amplia utilizacién a nivel
mundial, para depurar lodos organicos o eonstituye la digestidn anaerobia. En
el presente trabajo fue estudiado el proceso de digestidn anaerchia de estos
lodos, en digestores convencionales a escala de laboratorio. Los parametros de
diserio analizados fueron: el tiempo de retencidn hidraulico y la carga orgénica
o concentracton 1nicial de materia organica y los operacionales, la temperatura
¥ el nivel de recirculacién de los lodos. Los resultados demostraron que los pa-
rarnetros de disefio y operacion de digestores anaerobios con lodos de cebadero
de toros son: tiempo de residencia de 20 d, termperatura de 55 °C, nivel de recir-
culacion del 25 % v carga organica entre 2,3 y 3,85 g5VI(L - 4).

ABSTRACT. The potential pollution of the generated wastewater in the facili-
ties used for fattening-cattle, is too high. It could be up 10 208 Lid by anirnal, and
80 L of sludge/d are obtained after primary sedimentation. The volatile solids
coneentration changes between 45 and 77 g/L., which converis these sludges
into the principal poliutant in this type of facility. The anaerobic digestion con-
stitutes one of the methods of wider utilization in order to purify organic slud-
ges, at world level. In this paper the anaerobic process of these sludges was
studied in conventional digesters at laboratory scale. The analyzed parameters
were; the hydraulic retention time, the organic loading or initial concentration
of organic material as design parameters and the temperature and the cludge
recirculation level as operation parameters. The resuits demonsirated that the
design and operation pararneters of anaerobic digesters with fattening cattle
sludges were: hydraulic retention time of 20 d, temperature of 55 °C, siudge
recireulation level of 25 % and organic loading between 2,3 and 3,85 gSVAL - d).

INTRODUCCION

La agresividad de las aguas resi-
duales producidas en las instalacio-
negdestinadasalacrindetoros para  constituye la digestién anaerobia,
engorde {cebaderos), es muy eleva-  entre cuyos subproductos se en-
da! cuentra el biogas, con valar combus-

Los lodos obtenidos fundamen-  tible.
talmente a partir de la excreta de Fl efecto de los parametros de
esos animales y los residuos de co-  disefio, tales como la carga orgénica
mida.son unodelos compenentesde (B y el tiempo de retencién hidrau-
rnas dificit disposicién en estos casos.  lico {t) ¥ los parametros de opera-

Uno de los métodos de méas am-
plia utilizacién a nivel mundial para
la purificacién de este materia! lo
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cién, temperatura {T) y recirculacion
(inoculacién de microorganismos
activas, R), sobre el proceso do diges-
t16n anaetobia, constituye un tema
ampliamente abordado cn este cam-
pe. Sin embargo, los valores Oplines
de estos pardmetros, dependen de
rmuchos {actores, tales core. fas ca-
racteristicas del sustrato atratay, lax
condiciones climéticas de la region
y el tipo de alimentiacion entre oteos,
Todo lo cual se debe toner en cuanta
a la hora de disenar la ptalucion
depuradora. De ahi, [a necesaria in-
vestigacion y experimentacion.

El objetivo del presents trabajo
fue estudiar el efecto de diferentes
parametros de diseno y opeiacdn
{carga orgéanica, ticmpo de reteneion
hidrautico, ternperatura y nivel de
recirculacion) durante ¢f proceso doe
digestién ansercobia de lodos resul-
tantes de la sedimentacion prisnara
de aguas residuales de un cebadero
de toros.

MATERIALES Y METODOS

Eltrabajo experimental =¢ reali
z¢o von excrelas provementes del ce-
badero de toros de Bataband, ubica-
do en la Provincia de La Habana ul
sur-ceste de Cuba. El plan expen-
mental ge dizend de forma tal, que
s¢ pudiera probar la influencia so-
bre el proceso de los parametros an-
tes mencionados,

Las experiencias fueron realiza
dasg en reactores de 10 L., operando
el sisterna en la primera clapa. con
una concentracton tnicial de salidos
volétiles (SV) de 77 g/L, por lo que.
las variaciones de cargas Organicas
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por volumen de reactor, se lograron
mediante cambios en la carga hi-
draulica. La carga organica corres-
pondié a 2,56; 3,85 y 7,70 gSV/(L - d),
para tiempos de retencién hidrauli-
co de 30, 20 y 10 d respectivamente
(Tabla 1).

En la segunda etapa de trabajo,
los experimentos fueron realizados
de acuerdo con las condiciones que
se relacionanen la Tabla 2.

Cada una de las corridas experi-
mentales (en ambas etapas), se efec-

tuaron al menos dos veces, obtenién-
dose una buena réplica de los resul-
tados. El tiempo de experimentacién
en todos los casos fue aproximada-
mente de90d.

Como una de las variantes para
garantizar una alta retencién celu-
lar y poder disminuir los tiempos de
retencién hidraulico en estos siste-
mas, se evaluo el efecto de la recir-
culacién del licor mezclado entre el
25 y 50 % del flujo de lodo crudo a
tratar en los reactores.

Tabla 1. Condiciones experimentales para la primera etapa.

Corrida t, Temperatura
(d) (°C)
1 10 Ambiente (16-29)
2 20 Ambiente (16-29)
3 30 Ambiente (16-29)
4 20 40
5 20 55
Tabla 2. Condiciones experimentales para la segunda etapa.
Parametros Condiciones
Concentracién inicial de materia organica (gSV/L) 45 63 75
Temperatura (°C) Ambiente (16-33) 40 55
Tiempo de retencién (d) 10 20 30
Recirculacién (%) 0 25 50

Tabla 3. Efecto de la temperatura bajo las condiciones experimentales de la

primnera etapa.

Corrida Temperatura Su B, t Eficiencia
(C) (gSV/L) (gSV/(L . d) (d) (%)
2 16-29 Kk 3,85 20 36
4 40 7 3,8 20 45
5 55 ki 3,8 20 45

Tabla 4. Efecto de la temperatura bajo las condiciones experimentales de la

segunda etapa.

Serie I
Corrida Temperatura S, B, t Eficiencia
C) (gSV/L) [gSV/(L . d]) @) (%)
6 20-27 74 2,44 30 35
7 40 74 2,44 30 44
8 55 74 2,44 30 47
Serie II
9 16-27 46 1,52 30 29
10 40 46 1,52 30 36
11 55 46 1,52 30 39
Serie IIT
12 24-33 44 4,4 10 19
13 55 44 4,4 10 33

Las muestras fueron tomadas
una vez alcanzado el estado estacio-
nario, el cual se correspondi6é con
una produccién constante de biogas
y de eliminacién de sélidos volatiles.

Los analisis quimicos fueron rea-
lizados de acuerdo con las técnicas
descritas en los métodos normaliza-
dos para analisis de agua y aguas re-
siduales.?

Los resultados fueron evaluados
estadisticamente a través de un pro-
grama de computacién?, con el obje-
tivo principal de comprobar la posi-
ble significaciéon de los parametros
analizados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como es practica habitual, el ana-
lisis de la eficiencia delproceso
anaerobio de los lodos, se basé en la
degradacioén de los SV y como para-
metro complementario se emple6 la
produccién de biogés. El estado estacio-
nario en todas las experiencias fue al-
canzado a partirdelos 15a20d.

Efecto de la temperatura sobre el
proceso de digestion

Los resultados obtenidos en la
primera etapa experimental resulta-
ron muy similares a los alcanzados
por Hashimoto en 1982 (Tabla 3). Las
eficiencias obtenidas en el presente
estudio fueron ligeramente superio-
res a las que han sido reportadas.*
Hashimoto encontré para residuales
de cebadero de toros, que la mayor
biodegradabilidad se alcanza a40°C.

Eficiencias de 42 y 45 % (basadas
en los SV), han sido reportadas para
residuales similares,’ trabajando con
8ddet,temperaturade35°Cy5dy
60 °C respectivamente. Sin embar-
go, se reporta para un nimero con-
siderable de residuos® una tempera-
tura 6ptima alrededor de los 55 °C .

El pH se mantuvo en el efluente
entre 7,0 y 7,3 y a la entrada entre
6,8-7,0. Los mayores valores de este
pardmetro fueron obtenidos a 55 °C.

La calidad del gas en las diferentes
corridas fue similar (cercano a 70 % de
CH). No se observaron diferencias
significativas. El volumen de gas
producido por volumen de reactor
por dia [Vg/(Vr - d)], fue semejante
para 40 y 55 °C (entre 1 y 1,2), aun-
que en general hubo mayor produc-
cién a 55 °C, siendo menor para el
proceso a temperatura ambiente
[0,8 V/(V, - d)].

Losresultados de la segunda eta-
pa son mostrados en la Tabla 4. Aun-
que las eficiencias obtenidas a tem-
peratura de 55 °C son s6lo ligeramen-
te superiores a las logradas a 40 °C,
hay que anadir que a 55 °C, puede
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lograrse un efecio seleclivo tanio de
bactenas como de parasitos gue no
se logra a temperaturas inferiores,
con lo gue se eliminan del medio mi-
croorganismos patégenos indicado-
res de la contaminacion. Este efecto
«germicidar ha sido reportado por
otros autores.”™®

Los resultados de las corridas 12
v 13 sun andlogos alosde las series 1
y 11 encuanto a comparacion de pro-
cesos g diferenhiles temperaturas se
refiere, aunque en este caso, hay una
diferencia en eficiencia mucho mas
marcada (14 %), lo cual se debe fun-
damentalmente a que se trabajo con
10 d de tiempo de retencidén hidriu-
Lico,

En las sevies I, 1 y 111 el compor-
tamiento del pH fue similar al de la
primera etapa. Deigual forma, la ca-
lidad del gas estuvo cercana at 70 %
de CH,. Sin embargo, el volumen de
biovgas producide se comportd segiin
se presenta en la Tabla 5.

Efecto del tiempo de retencion hi-
draulico

En la primera etapa experimen-
tal pudo comprobarse gue no hay
diferencias entre 20 v 30 d de tiemn-
po de retencion en la eficiencia del
procego, mientras que para 10 d, se
obtuve un 7 % menos de eficiencia,
si e compara conlos t mayores (Ta-
bla é).

El comportamiento del pH se
mantuve muy similar en las tres co-
rridas. El voluinen del gas despren-
didoestuvoentre 0.7y 0.9V J(V - d),
cbteniéndose la mayor produccidn
parat de30d.

En la segunda etapa (Tabla 7), se
observé un incrementade un 2% en
laeficencia con el aumentodei t , no
siendo este significativo, (serie IV).
Este comportarmiento se mantuveen
la serie V. aungue con marcadas di-
ferencias entre los extremos de t_es-
tudiades. La serie VI mostrd tgual
tendencia que la serie IV, sin embar-
go. esta diferencia no estuve en co-
rrespondencis con el aumento de t.

El efecio de este parametro en la
produccién de biogas (Tabla 8}, pu-
dliera parecer contradictorio (menor
1, mayor produccidn de biogas). Sin
embargoe, aungque los micreorganis-
mos trabajen de forma menos efl-
ciente, no llegan a inhibirse a los
bajos tiempos de retencion hidrau-
licos estudiados.

Efecto de la recirculacion

i.as mayores eficiencias fueron
alcanzadas para un flujo de recircu-
lacion del 50 %. Sin embargo, este ni-
vel de recireulacidn implica el doble

del bornbeo de lodos, 1o que encare-
ce en buena medida el proceso a es-
cala industrial para obtener un 4 %
mas de eficiencia, en comparacion

con el proceso que emiploy rocireu-
lacién del 25 %. De ahi quo se pro-
ponga trabajar con un nivel de recin-
culacién del 25 %, Por otra parte.

Tabla . Efecto de la temperatura sobre la produccion de biogas.

T el

Carrida FProdunmon de biogas
Vv
& 0.56
¥ 077
8 045
[ n.n2
0 0.97
11 1.08

Tabla 6. Efecto del tiempo de retencién hidraulico en la primeri etapa expon

mental,
Corrida Temperatura S, B, 1 | XITETE WU R
[ E8VIL) gsvil | dy ] i
1 16-29 kil 7.0 10 T y .
2 16.2% 7 385 | A
3 16-29 7 2,54 0 4

Tabla 7. Efecto del tiempo de retencian hidraulico en la segundan claps experr

menial,
Serie IV
Corrida Termnmperalura 5, B, - L B ['!u_un_i
"€} g SVL |gSVAL d nh "
14 L ] 6,30 1 o i
15 20-27 63 346 i Al
16 202 63 208 A i
sene
i? 16.27 46 4,60 . ln_ - - IH
18 1527 16 2,30 M 2
14 16.27 14 1,52 Al B3
Sepie VI®
204 B 44 440 11 . a7 )
n- 55 44 245 kil htl]

* Reciveulacion del 50 % .

Tabla 8. Influencia del t, sobre el valumen de biogés producido.

Corrida Produceion de hicgas v
Vg.f(\'r‘. ) . A
14 078 m B
15 06.73 ]
16 0.51 A0
17 1. K
18 098 A
18 092 an
a0 0.8i 0
A 0463 kil
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debe senalarse también que el bom-
beo con este nivel no solo represen-
ta un 5 % mas de eficiencia con rela-
cidén al proceso sin recirculacién,
sino que ademas, provocea el rompi-
mienio de ia capa de espuma que
tiende a formarse en los digestores
debido a diversos factores bastante
conocidoes {(Tabla §).

Como hecho interesante debe
destacarse que on la serie VI, se ob-
servo un 2 % de diferencia en la eh-
ciencia entre los reactores que ope-
raban at de 10y 30d . A partirdela
prucba  de Student paraun 95 % de
confianza, se comprobd que esta di-
ferencia no era significativa, 1o que
se debe fundamentalmente, al efec-
to gque causa la inoculacidén de una
gran masa de microorganismos ac-
tivos que aceleran el procescen el di-
gostor atn a i tan bajos como 10d .

LEfecto de 1a carga organica

La variacién de este parametro
puede deberse a; cambios en el t
debido a la variacion del flujo de en-
trada al proceso; cambios en la con-
contracion de materia organicaenel
residual o ambas causas a la vez.

Con relacion 4 la variacidon por
cambio de t se aprecia claramente
que. para el intervalo estudiado, a
mayores cargas organicas {(menort ),
la aficiencia se hace menor (Tablas
6 v T

Para evaluar la variacién por
cambio de conecentracién del sustra-
1o s¢ hace necesario agrupar les da-
1os segun la Tebla 10. Para igual t,
hay un aumento de la eficiencia con
gl incremento de la concentracion
inictal en el intervalo estudiado, con
una sola excepcidn a 1 de 10 d, sin
embargo, no debe olvidarse gue exis-
ten varios factores gue intervienen
en este comportamiento, como son.
la temperatura v el propio residual.
En el caso de la temperatura, aun-
que es ambiente tiene amplias flue-
tuaciones y el residual puede tener
incluse una misma concéentraciéon de

SV, pero su caracteristica puede ser

diferente {mayor cantidad de resi-
duaos fibrosos o restos de otros ali-
mentos, etc.). No obstante el hecho

Tabla 9. Efecto de la recirculacién sobre of procero andaerobno

Flieyirne i

Cormida Temperatura Sa B 1 13
{*C}) (gSV/L} LBSVAL dfi [Li])] Sl %)
2 16-27 16 1,52 30 f a1
23 18.27 4f 152 an un ki)
24 16-27 46 2 ki3 At 40

TFabla 10. Efecto de la variacién de S sobre la ehiciencia det proceso

tr Conceitracion de maler s Organic
[N [FEYE )

T4 63 16 4

Ehcienci
5V

10 — 28 11 1
20 — 3o ra
30 — 3z A1 30029

de poder llegar a una casi total ge-
neralidad del fenémeno, sin dudas,
constituye un hecho muy positivo
para la prediccion de este compor-
tamiento.

CONCLUSIONES

Se comprobo que el aumento de
Iz temperatura favorece el proceso
de digestion independieniemente de
las cargas organicas aplicadas.

Se demostro que en estos siste-
mas es factible operar con tiempos
de retencitn hidraulico de 26 4, sin
Negar a afectar 1a eficiencia del pro-

AADA AR AGTIITIATASATAT s [AD Mate oo
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oblendrian a tiempos de retencién
SUperiores.

Como el proceso alcanza el esta-
do estacionario entre los 15-20 d, es
de esperar que la fase de arrancada
a escala industrial sea rapida y que
110 se presenten serios inconvenien-
tes.

Los parametros de disefio y ope-
racién con los cuales se garantiza
una mayor degradacién de materia
orgéanica en digestores convenciona-
les empleando lodos provenientes de
cebaderos de toros son: tiemnpos de re-
sidencia de 20 d; temperatura de 55 °C;
recirculacién del 25 %oy carga orgéni-
caenire 2,3 ¥ 3,85 gSVAL - d).
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