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INTRODUCCION

Actualmente, el problema que agueja a la humanidad es 1la
contaminacién ambiental. Problema gue ha traido consecuencias muy
grandes para el planeta. A tal grado qus han caabiado la forma de
vida del individuo, causando que Yya no viva, sino sobreviva en
este.

Uno de los problemas de contaminacidn ambiental que no se
han toaado en cuenta considerablemante en México y muchos otros
paises del tercer mundo, es la contaminacién del agua.

El problema radica en gqus el agua limpia por su simple uso
se contamina y soleo un pequefioc porcentaje de esta recibe
tratamiento para ser reusada.

Cuando el agua residual recibe tratamiento genera
subproductos auy contaminantes que son los lodos; contienen una
gran concentracién orginica en descomposicién y son &ltamente
téxicos. si estos lodos se descargan al sistema de
alcantarillado, la planta ya noc es un medio de saneamiento o
limpieza del agua sino una fuente de aprovechamiento de agua.

Es por ello que se debe promover la ingenieria del
tratamientc de los lodos, espezando con la investigacién, como es
el proyecto que patrocina la DGAPA (Direccién General de Asuntos
del Personal Académico), gQue est& a cargo de la UNAM, en su
programa da apoyo a proyectos de investigacién e innovacién
docente: "Tratabilidad biolégica anaerobia de lodos primarios y
secundarios en el Distrito Fedaral®.

En esta tesis se pretande analizar a grandes rasgos los
problemas del agua relacionados con la contaminacién, tratamiento
y disposicién final. Todo esto con el fin de investigar 1la
estabilizaciédn de los lodos residuales, por wmedio de 1la




experimentacidn de la digestion anaerobia an reactores
convencicnales de flujo semicontinuo; observar los problemas de
su arranque, operacidn, control y cinética. En este dltimo punto
se pretenden mostrar dos Cosas: coaxo se determinan las constantes
cinéticas y gque significan aestas constantes para poder dar
conclusiones al respecto.

con esto, se pretende alentar y contribuir al desarrollo de
equipos para el tratamiento de lodos en Néxico. Promover el
mejoraziento del aubiente, eliminando posibles fuentes de
contaminacién y enfermedades.



OBJETIVOS

Los principales objetivos que se pretenden cumplir con esta
tesis son:

a) Investigar la problemstica del uso del agua.

b) Escudiar los posibles tratamientos y destinos que
puede tener el lodo residual tratado.

€} Analizar el tratamiento de digestién anaerobia.

e} Investigar experimentalmente los problexas de
arrancar, operar y controlar los reacteores convencionales
anaerocbios.

t) Evaluar la eficiencia del proceso y definir el
tiempo de retencidn éptimo del tratamiento en las condiciones de
estudio.

g) Analizar los diferentes modelos teSricos existentes
para determinar las constantes cinéticas.

h) Proponer soluciones a los problemas encontrados para
asi mismo optimizar el proceso.



CAPITULO I
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GENERALIDADES
1.1.~ ABASTECINIENTO DE AGUA POTABLE.

Los sistemas de abastecimiento de agua, proporcionan el
liquido a las poblaciones y centros industriales en la cantidad,
tiempes y calidad adecuados para sus usos. En la figura 1.1.1 se
ilustra un esquema general, que =muestra las partes que lo
coaponen.

Por ser de interés para el ingeniero quimico, se destacan
las plantas de potabilirzacidn y las plantas de tratamiento. En
anmbas se generan lodos, aunque de muy diferente naturaleza.

Antes de ser distribuida al usuario el agua debe de cumplir
con ciertas normas de calidad lo que se logra por medio de un
proceso llamade potabilizacisén. Las potabilizadoras procesan
aguas blancas, claras o de primer uso, su contaminacién
generaleente de particulas en suspensiétn que dan una turbiedad
muy alta,es originada durante el escurrimiento del agua en los
rios.

FIG. 1.1.1
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
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Si el agua procede de acuiferos subterrsneos generalmente su
calidad satisface las normas sanitarias de agua potable. En estos
casos la planta se reduce al proceso de desinfeccidn con cloro
para garantizar que esten libres de microbios patégenos.

En las plantas de tratamiento se procesan aguas de desecho,
Qque tiene un alto contenideo de dasechos domésticos, en que
predoainan la nateria orgdnica (uso de inodoro y cocina),
mezclados con  los desechos industriales que pueden tener
sustancias de alta toxicidad.

FIG. 1.1.2.
DIAGRAMA DE UNA PLANTA DE POTABILIZACION (o
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ta Cuenca del valle de México recibe una precipitacién media
anual de 730 mm. ¥y tiene una superficie de 9600 Kn®

aproximadamente. La mayor parte de dicha precipitacién se
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concentra durante ¢ meses del afo, lo que proporciona una recarga
media anual de 22 =J/s a los acuiferos del wvalle y un
escurriniente superficial de 14 n’/s como gaste medio anual, que
ne pudiendo ser almacenados Yy regulados al no existir sitios
adecuados, en su mayor parte son desalojados de la Cuenca dal
Valle de México hacia la cuenca del rio Tula w.

El abasteciniento de agua en el Valle de México 21, es el
siguiente: (vease figura 1.4.3.)

a) Para uso urbano (Domésticos, comercio y servicios
privados) H 48.9 n’/s. que proporciona el Gobierno del
Departamento del D.F. en un 34%, del gobierno del edo. de México
en 21% y la CNA, a través de la gerencia de aguas del Valle de
México en 45%.

Los 48.5 =:/s se integran por agua proveniente del subsuelo
del Valle de México, del acuifero del Lerma y del sistema
Cutzamala y de diversos aprovechamientos superficiales dentro del
Valle de México como presa Madin, rio Magdalena y pequedos
manantiales.

Aproximadamente el 80% del suministro de agua potable
proviene de la extracciSn de aguas subterraneas, acuiferos del
Valle de México y Toluca-Ixtiahuaca y un 20t del aprovechamiento
de aguas superficiales, principalmente del sistema Cutzamala.

b) Para uso agricola: 8.7 n’/l de escurrimientos
superficiales y de agua subterranea extraida del acuifero del
valle de México.

c) Para uso industrial (industria y uscs municipales):
11.2 n’/s, procedentes tazbién del aculfero del Valle de México.
Se entiende por usos municipales al agua que se destina para el
riego de 2onas verdes y cementerios, regulacién de vasos, agua
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para actividades recreativas sin contacto primario directo, agua
contra incendio y en general actividades que no conteasplen
consunmo ¢ contacto humano directo.

Esto nos da un total de 68.5 m'/s.

Para cubrir la demanda de 10s usos mencionados, se extrae
agua del acuifero del Valle de México por lo que ocasiona una
sobre explotacisén que es del corden de 140%. La sobre explotacién
produce efectos codo: el abatimiento del nivel freéstico,
hundizientos y agrietamiento del terreno, fallas en las
estructuras, deterioro de la calidad por contaminacién geoldgica,
Esto plantea la necesidad de disminuir la sobre-explotacién del
acuifero y promover el uso pig efjciente del agua,

Los caudales suninistrados para los usos descritos
anteriorzmente generan importantes volGmenes de retorno después de
su consuao. Ante la creciente demanda en todos los érdenes de los
usuarios, escasez y costo de las aguas blancas, se ha planteado
desde hace algin tiexpo la utilizacién del agua residual con o
sin previo tratamiento, en usos que no requiere de la calidad
potable como: riego agricola y enfriamiento. En la seccidn 1.3,
se dan detalles acerca de esta produccién.
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1.2, CORTAMINACION ANBIENTAL.

Durante sus actividades de alimentaciédn, vestido, aseo,
vivienda , diversidn y sus trabajos en las oficinas, comercios,
servicios, industrias, ¥y el caeppo, la gente emplea una gr&n
variedad de nateriales. Estos con el uso se transforman y se
producen al nismd tiempo lo que se denomina: residuos, desechos,
desperdicios o dasuras. Por higiene la gente se ve obligada a
deshacerse de ellos, desalojandolos inmediataxente del lugar en
Que se generan, esperando gque la naturaleza por si sola se
encargue de elinminarles, asimilarlos o degradarles, por ejenmplo:
residuos de alizentos; basura orginica; desechos de la limpieza ¥y
aseo de la vivienda, la ropa ¥ el cuerpo; desechos sanitarios;
residuos de la produccién industr:al o agropecuaria, etc...

Esa prd&ctica es factible =mientras el contenido de sustancias
contazminantes de las descargas se nantiene dentro de los limites
en gque la naturaleza puede guardar el equilibrio por si misma.

En resumzen, con el incremento de la actividad productiva y
de la poblacién, crece el uso de nateriales, en volumen Y
diversidad de sustancias. Inexorablemente también crece la
produccién de desechos ligquidos, gaseosos, sélidos, caléricos,
sonoros e incluso radicactivos.

El simple desalojo de los desechos sin ningin tratamiento,
se ha revertido en un fuerte impacto sanitario, axbiental y
econdézico.

Si no tienen una disposicién ad da, los d
convierten en contaminantes gue agravan los perjuicios a otros
habitantes, a los animales, plantas, la atndésfera, suelos.
También al agua de los rios y presas y la desaparicioén de la vida
que sustentan. Se afectan las oportunidades de aprovechal nto de
los recursos, se dafian los productos agricolas Yy se intensifica
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la generacién de situaciones sanitarias adversas.

Es asi como ha surgido un nuevo problesa de 1la época
industrial: la contaminacién del ambiente, problema que agrava la
restauraracién del equilibrio entre el hombre y la naturaleza.
Por ello se puede afirmar sin mucho error la tesis de que la
contaninacién no es nds que el resultado de una inadecuada
disposicién de los desechos.

Cabe destacar que la inadecuada disposicién de desechos no
es so0lo un problema de conocimiente, tampoco es solo de
concientizacién, ni de transferencia y desarrollo de tecnologias.
Disponer adecuadarente 1los desechos inmplica realizar procesos
tisicos, quimicos y biolégicos para reduclir el volumen de los
desechos, para disminuir la carga de contaminantes o para
tratanientoc de los residuos. Estos fines ocasionalmente se
coabinan con acciones de reuso, reciclamiento y uso eficiente de
10s recursos.

Es decir, la disposicién a da de d h implica
costos, generalmente muy altos, haciendo que casi siempre se
considere poco rentable, por lo que se tratan de ahorrar para
aumentar las ganancias de las empresas. En este sentido se podria
entender que los daflos que produce la contaminacién a la sociedad
y la naturaleza, es la contraparte de las utilidades, la otra
cara de la moneda, que se apropian las industrias y la misma
poblacién, al ahorrarse los costos de la disposicién de los
desechos.

Los efectos negativos de 1a contaminacién se extienden
progresivamente a todos los seres vivientes y a todos los
recursos. Alteran los ecosistemas y pueden modificar el sistema
atmosférico. A veces se le considera erréneamente como un efecto
inevitable del crecimiento o una consecuencia inmediata del
progreso técnico. El menosprecio a los valores ambientales ha
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traido come consecuencia la aceptacidn por parte de todos de la
pérdida de calidad de vida. E1 problema requiere valorarse
tomando en cuenta la intensidad de la contaminacién, las &reas
afectadas , el tiempo de duraciodn, asi como las consecuencias que
se derivan ; también se debe tomar en cuenta si los efectos son ©
no irreversibles y cual seria el costo de abatirla; debe
incluirse adem&s los criterios éticos Yy estéticos.
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1.3, GENERACION DE AGUAS RESIDUALES.
1.3.1.~ Contaminacidn del agua.

Derivado de lo expuesto en la secciédn anterior, se comprende
que el agua (H]o) como quimicamente se conoce es un producto
artificial, ya que todas las aguas en condicicnes naturalas
siempre contienen sustancias en solucién y suspensién en
proporcionas muy variables. Estas modifican en forma
significativa las propiedades, efectos y usos del agua.

Su calidad se caracteriza con par&metros gue miden 1la
presencia de diversos indicadores de sustancias contaminantes. La
enumeracidén de estos paranetros depende del uso y son muy
diferentes, segin sea para rieqgo, agua potable, produccién
piscicola, recreacié‘n, refrigeracién industrial, calentamiento en
calderas, procesos industriales. En general los par&metros son:
fisicos (sélidos totales en suspensién, temperatura, pH,
conductividad, color, olor); quimicos (DBO, DQO, contenido de
metales, salinidad, dureza, grasas y aceites, alcalinidad,
fosforo); blolégicos (coliformes, parfsitos), etc...

A continuacién se explican los par&metros contaminantes en
forma cualitativa y general:

MICROORGANISMOS: Se clasifican en patég Yy no paté .
Algunos son de grén utilidad para la autodepuracién y otros son
inocuos. Algunos sirven para detectar la presencia de patégenos,
como las bacterias coliformes que revelan el contacto de
evacuaciones humanas con el agua.<<<<Del nGmero de coliformes que
se encuentran en el agua se deduce el numerc prokable de
organismos patSgenos existentes>>>>.

MATERIA ORGANICA: Este contaminante es el m&s importante en
cantidad. Los principales productos son : papeles, excrementos,
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detergentes y residuos vegetales. Parte de esta materia se
descompone (se biodegrada) en sus componentes de carbono,
fésforo, nitrégeno y azufre. Si las condiciones son aerobias se
forma agua, anfhidrido carbdnico y &cido sulfhidrico; y si las
condiciones son anaerobias, adenis de estos compuestos
mencionados se produce el metano.

En presencia de materia orgdnica los microorganismo
aersbicos se activan consumiendo esta y también el oxigeno del
agua gque requieren para vivir. Al acabarse el oxigeno, esos
microorganismos perecen y se desarrollan otros que no requieren
de oxigeno (anaerobios). La descomposicion de la materia orginica
coentinga, ahora con produccién de Scido sulfhidrico, que le
imparte el caracterfistico olor a podrido de 1las aguas
contaminadas.

La cantidad de materia orginica y el oxigeno disuelto en el
agua guardan una estrecha relacién. En aguas claras sin contenido
organico, el oxigeno disuelto es de aproximadamente de 8 ppr &
sea 0.0008 § (&, La atmdOsfera contiene una proporcién del 20%).
El caricter polar del oxigeno la hace casi indisoluble en el agua
que es polar.

Sin embargo, esa pequefia cantidad de oxigeno nmantiene la
vida de los peces, gque requieren de una pequefla concentracién
segin las especies, pero si no se renueva en forma adecuada, se
agota pronto. Por fortuna la oxidacién es muy lenta y si existen
mecanismos de renovacisn de oxigeno (difusién atmosférica, saltos
de agua, agitacién de las aguas, oxigeno producido por la funcién
clorofflica de 1las plantas aculticas), los microorganisaos
sobreviven mis tiempo y pueden degradar mayor cantidad de materia
org&nica.

ILa cantidad de materia orglnica se mide con un indicador
denominado DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) que mide 1la
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cantidad de oxigeno necesaric para que 108 nmicroorganismos
descospongan la materia organica. La DBO se valua a través de la
prusba DBO,, que consiste en medir la cantidad de oxigeno
censumida por los microorganismo durante 5 dfas a una temperatura
de 20°C, de un volumen de agua determinado. El resultado se
expresa en »g/l de oxigeno disuelto. La oaosno mide la DBO total
porque al So. dia todavia queda materia org&nica por oxidar. 1la
pBO, constituye alrededor de 3/4 de la DBO total., Si el DBO es
inferior al oxigeno disuelto, el sistema tiende a regenearse.

§i hay sustancias org&nicas que no pueden consumir los
microbios por falta de enzimas que las descompongan previamente,
no biodegradables, se usa la DQC (Demanda Quimica de Oxigeno). Es
la cantidad de oxigeno necesario para oxidar quimicamente todas
las sustancias orginicas.

NUTRIENTES. Las fuentes mas importantes son los abonos y los
detergentes domsticos. Aportan grandes cantidades de fésforo,
nitrégeno y azufre, especialmente 10s dos primercs que se aportan
en condiciones de ser asimilados. El exceso de nutrientes provoca
el crecimiento de algas; prod al d sSe, un de
materia orgénica sobre la que actuan los microorganismos, que
agotan el oxigeno disuelto.

MINERALES: Producen dos problemas principales: salinizacifn
Y dureza. La salinizacién se debe a 1la presencia dea NaCl o sal
comin; su exceso perjudica la vida acustica y perjudica 1la
agricultura. La dureza se debe al Clz'y qu' Que causan
obstruccién de las cafierias y dismipuye la eficacia de los
jabones y detergentes.

QUINICOS. La descarga la industria quimica y en muchos casos
se desconocen sus efectos. Son extr d pelig Yy
diffciles de tratar. Los m&s importantes son wmetales pesados y
pesticidas. Los metales pesados, que tienen densidad de 1 a 5
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)
9/cm”, comprende mercurio, plomo, cobre, cobalto, cromo, hierro,
incluye el arsénico que no es metal.

Aunque, en wmuy peguedas cantidades son necesarios en la
constitucién de los organismos, @808 elementos producen
alteraciones que pueden causar la nuerte. Es famoso el caso de
intoxicacién en Minamata, Japén por el mercurio de las aguas
residuales de una fibrica.

SEDIMENTOS. Se generan por la erosién de las rocas y los
suelos. Producen turbiedad y generalmente es el wis facil de
rezover en el tratamiento.

CALOR. Lo genera las industrias que utilizan el agua como
enfriamiento o calentanmiento. El calor reduce el oxigeno
disuelto, lo que produce efectos negativos en la flora y 1la
fauna; También provoca cambios en el nacimiento de los peces en
época no adecuada e incluso cambia el tipo de especies que
habitan.

ACIDEZ Y ALCALINIDAD. Lo puede ocasionar las descargas de
desechos liquidos de las industrias que utilizan &cidos y bases
fuertes. Afectan la flora Yy fauna y tipo de vida que puede
mantener. Se mide con el potencial de hidrogeno pH y modifica
algunas propiedades como el intercambio iénico.

La contaminacién del agua se podria abordar desde dos puntos
de vista:

1.- El agua contaminada. Cuando el agua superficial o
subterranea es contaminada durante su recorrido, hasta el sitio
donde se extrae (fuente de abastecimiento) para au
aprovechamiento. El agua de lluvias se puede contaminar antes de
tocar tierra. En su caida arrastra polvos y microbios, y absorbe
CO,, otros gases y vapores. En las zonas proximas a las grandes
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urbes o zonas industriales la contaminacién por el smog da lugar
a lo que se conoce comdo lluvia &cida.

Al escurrir se arrastran 1las sustancias tipicas de los
suelos Dediante la erosién hidrdulica; los sedimantos se
incorporan como sdlidos en suspensién y como material disuelto.
Si la erosidn es intensa, ademis de la contaminacién del agua se
origina el del azolvaziento de los cauces , conduccidn y las
presas, que las inutiliza progresivamente.

Cuando las aguas de 1las 1lluvias escurren a travs de
tiraderos de Dbasuras, se arrastran =miles de sustancias
contaainantes, entre ellas materias org&nicas y microbios
patégenos gue los acompafan.

En su pase cerca de centros urbanos Yy de produccién
industrial o© agropecuaria, los escurrinientos reciben 1la
contaninacién de las descargas de las aguas usadas en ellas.

Por su parte, las aguas subterrdneas fluyen en forzma Ris
protegida de la contaminacién gque las aguas superficiales. En
general son aguas claras, libres de turbiedad y pueden ser aptas
para el consumc humano si el contenido de minerales disueltos no
es excesivo.

Sin embargo, se pueden contanminar de bacterias, pardsitos o
sustancias quinicas, cuande se filtran hasta ellas las aguas de
letrinas, fosas sépticas, pozos negros, descargas no controladas
de drenajes que se introducen por grietas del terreno. En estos
casos el dafio producido a los acuiferos es permanente, ya gue as
muy baja su capacidad de autopurificacién y dilucién. Se cancela
la oportunidad de aprovecharlas como fuente de agua potable.

2.~ El agua sontaminante., El agua ya usada (agua residual),
produce contaminacién de los cauces, lagos y presas donde se
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descarga sin tratamiento previo y provoca la degradacién de esos
cuerpos de agua. El agua que retorna después de los usos
domésticos, agricolas e industriales, arrastra sustancias tipicas
de esos wusos que contaninan a lcs cuerpos de agua en que se
descargan. Los residuos contaminantes se descomponen por la
capacidad de autopurificacién natural, siempre que la cantidad no
sea excesiva. Si se rebasa cierto limite, el agua sufre un
proceso de degradacidn.

Capacidad de Qiluciép y de autopurificacién de las
corrientes ¥y cuerpos de aguy. Al escurrir superficialmente, el
agua se contapina con las sustancias seflaladas y también se
purifica en forma natural por la accién del oxigeno del aire, los
rayos del sol. Asi mismo, el desarrollo y alimentacién de los
organismos descomponen y elininan (digieren) las naterias
contazinantes. lLa capacidad de dilucidn y de autopurificacitdn de
los cuerpos de agua tiene un 1limite que depende de las
circunstancias particulares; que si se rebasa, el agua se
degrada.

Las aguas subterraneas estin nmis protegidas de la
contaminacién que las superficiales, pero no tienen la =misma
capacidad de autopurificaciédn y de dilucién que tienen las aguas
superficiales.

Saneanmiento de cuencas hidroldaicas. La contaminacién que
sufre el agua, puede alterar su calidad de modo que sea peligroso
su uso por la poblacién. Los contaminantes pueden producir a las
personas, animales 1% vegetacién, envenenanietos lentos,
intoxicaciones agudas y enfermedades, a pesar de que con el
saber, olor © ia simple vista no se detecten. Los ané&lisis
quimicos y bacteriolégicos ofrecen grandes sorpresas en aguas de
aspecto limpio, sin ©lor alguno y atn de sabor agradable.

En general, para preservar la calidad del agua, conviene
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realizar acciones de saneamiento en las cuencas hidroldgicas.-
Comprende medidas para aevitar la erosiodn, proteger las areas de
descarga de los basureros municipales y controlar las descargas
residuales de los industriales y de las poblaciones, asi como los
retornos da la zona de riego.

1.3.2.~ Produccidn de aguas residuales,

Como ya se expuso en la seccién 1.2., las aguas raesiduales
corresponden a los desechos liquidos que produce una comunidad,
como resultado de su actividad cotidiana y produccién econémica.

El simple desalojo y alejamiento de las aguas residuales no
es suficiente para resolver los problemas de saneamiento. Laejos
de ello, constituye en una prictica que se revierte multiplicada
por su impacto sanitario, ambiental y econémico.

En el valle de México se produce aproximadamente 37.6 u:‘ls
1 de aguas residuales (incluye el agua pluvial que se colecta
por la red de alcantarillades). Esto es casi el 54t del agua
potable total que se consume (consumo de 65.8 n’/s).

lLas aguas residuales de la zona metropolitana se desalojan
por tres conductos: el gran canal del desagilla, el emisor del
poniente y el emisor central.

De las aguas residuales 3 n’/s se aprovechan en forma
directa para uso agropecuario dentro del valle de México
(representa el 8% del total) y alrededor 0.8 n’/s se destina para
su tratamiento y reuso (2% del agua total). Esta cantidad no
incluye las plantas del exlago de Texcoco que actualmente se
encuentran en funcionamiento y tienen una capacidad instalada de
1.5 -’/s. En la seccién 1.4 se dan mis detalles acerca de su
tratamiento 211,
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El agua residual que sale del valle de México se usa para
riego agricela, que representa aproximadamente 1186 millones de
n’/aho (equivalente a 37.6 n’/s) Q.

El agua residual contiene aproximadamente $%.95 % de agua y
0.05% %) de sélidos de desperdicio. Entre mayor sea el consumo
per capita, nis diluido es el agua residual; puede contener
también desperdicios industriales.

1.3.3.- Clasificacién de las aguas residuales.

Por su procedencia las aguas de desecho o aguas residuales
se pueden clasificar en: agricolas, domésticas, industriales
Y pluviales.

A) AGUAS AGRICOLAS: Las aguas de retorno de riego contienen:
sales, abonos, pesticidas y residuos de sustancias quimicas. Las
que proceden de usos pecuarios como limpieza de establos,
especialmente de ganado porcino, pueden aportar grandes
cantidades de estiercol y orines.

B) AGUAS DOMESTICAS: Provienen de las viviendas, tienen alto
contenido de excrementos, basuras, rapeles, productos de
limpieza, jabones, detergentes, residuos de alimentos crudos y
cocinados. Su color es gris y contiene gran diversidad de
materias flotantes. Quimicamente p los P tos complejos
de Nitrégeno de los excrementos humanos y de los f&sforos de los
detergentes, aden&s de los que se hallan en la materia orgénica.
contiene gran cantidad de microorganismos, algunos de elles
patégencs. Tienen un débil contenido de materias en suspensién.

€} AGUAS INDUSTRIALES: Provienen del enfriamiento, de
lavados y de los procesos en las plantas industriales. Su
contenide depende del tipo de industria y de los procesos gue
usan. Contienen quimicos diversos; gque pueden ser peligrosos por
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sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, téxicas,
radicactivas, inflamables e infecciosas. Los residuos orginicos
de la industria papelera pueden ser iguales o nis importantes gue
los de una cozmunidad media de habitantes.

D} AGUAS PLUVIALES: Es el agua de lluvia que arrastra la
suciedad que encuentra a su paso. De allf{ la importancia de
disponer en forma adecuada los desechos s81idos o basuras, pués
sus elexentos pueden ser arrastrados por los escurrimientos.

1.3.4.~- Sistemas Hidrolotgicos,

Cake destacar que entre los dos sitios involucrados en los
dos puntos de vista, o sea, el de extraccién de aguas de primer
uso y el de descarga de aguas residuales, existe un Sistena de
Apxovechaniento hidrsulice y un Sistepa de Usuarios. A su vez

stos son englobados dentro de un Sistema hidrolégico.

FIG. 1.3.1.
MARCQ FISICO, SOCIOPOLITICO, ECONOMICO E INSTITUCIONAL
DE LOS SISTEMAS HIDRAULICOS 7}

SISTHW HIDROLOGICO

SISTDM AIDRAULICO

& {
iy 1MDUSTRIAL

8

RACCION

29% HIDACACRICOLA

1SEmRCIon BeTRCIA o

sah MIDROELECTRICA

i ToRwoELECTRICA _

Toee ¢ marear POSToeiL ¢ Las
1 i TR

21 TIRISRO

24



Los componentes gque integran este marco se explican en la

siguiente tabla:
TABLA 1.3.2. 1

SISTEMAS COMPONENTES
Circulacién atmosférica, precipitacién, escu-
rrimiento, lagos y presas, mantos subterraneos
evaporacién y transpiracién, circulacién en

1) Hidrolégico:

Oceanoc y evaporacién.

2) Hidr&ulicos: Fuente de agua (rio, lago, manto subterraneo)
obras de captacién (presas, pozos), conduccién
(canales, tuberias a presién, plantas de bombeo)
potabilizacién (acondicionamiento de la calidad
para usarla), distribucién, recoleccién, emisién

6 desfogue, tratamiento {acondicionamiento de la

calidad por control de contaminacién).

3) Usuarios: Eficiencia de uso, sistema de recirculacién,
sostenimiento financiero del sistema hidriulico,
desechos en el agua.

los sistemas hidrdulicos pueden ser de uno o

Sin embargo,
Sistemas Hidriulicos Urbanos,

varios de los siguientes tipos:
Industriales, Hidroagricolas, Generacién de Energla, Acuacultura,

Turisticos y de Navegacién.

A continuacisn, se presenta un cuadro de explicacién de los
diferentes sistemas hidrfulicos y se esquematizan para su mejor

conprehensién en la figura 1.3.4.
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SISTEMAS
HIDRAULICOS

TABLA 1.3.3.
CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS HIDRAULICOS

USO DEL AGUA

CARACTERISTICAS DE LOS USUARIOS

URBANO

Cosestico
Municipal
Tndustrial

+30 de Jaralnes

Recreativs

Csds ueuario we ubjica sn un lote 3 pre
~dle domde tleme sus tnstalaciones do-

ticaw, cewsrciales, oflcinass, 1adus
~trlas turlsticas y recrestivas, etc.
Cepsndiends del tameno de 1a poblacion

*1 conjunto de usuaries e

¢ menocs

Aussrosoc y com uese diversva.

HIDRO~ LY
AGRICOLA

eya de cutttves
Abrevaderss y

straw

Cada usyaric se ubdblca ®n una parcela

domde cultlvas wus productos agricela

@ cuildas la eaplotacion de su ganado.

INDUSTRIAL
re

-r

Processos
sduccten de va

or & tnterc

de cator

Lar 1ncustrias pueden esstar fuera de

1a padlacion, agrupados en parque

dustrisles o dispersos on la cludad.

GENERACION
DE
ENERGIA
MIDROELEC.

TERNOELEC.

fwpulsion de
turblaas
Praducclen de
vapor

Enirlasiento

Cada atstema tLlene integrado sus eie-

mantos eam un conjunto donde el use del

agus esta Predeterminads desde antes
de¢ 3u construccilon. f£n Mexlco el ugua-

rlo se¢ la CFE en todos los ¢

ss.

ACUACULTURA

Cultive de
espacies

acusticas

Tepresas publlcas o privedas que
crisn y engordan especles acuaticas

en estanques lagos y pres

TURISMO

Roteles, depor-
tivoes, centranw

turtstica

y

culturaie

Pusden tenec sus slstemas alatados o

estar tijadas par uns red pudlica.

NAVEGACION

Transpertacion

Em Mexico se da sn escals muy pequena

en forea natural en ries y 1
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FIG. 1.3.4. m
SISTEMA HIDRAULICO URBANO E INDUSTRIAL
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1.4.= TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Como consecuencia de 1la contaminacién, se han promulgada
leyes y reglamentos que imponen las condiciones minimas para que
sea aceptable descargar agua contaminada en cuerpos de agua.
Estas se basan en el principio de gue al que use el agua para su
servicio, estd obligado a devolverla sin alteraciones nocivas
para la salud y economia de los demds que la usen posteriormente.

Se define la cantidad de sustancias que se pueden descargar:
organismos patdgencs, residucs radicactivos, minerales disueltos,
materias orgidnicas degradables, nutrientes, sélidos disualtos y
en suspensién, metales y calor.

Para este fin se requiere de un proceso de tratamiento a fin
de reducir del agua las sustancias contaminantes a un nivel
permisible con los ordenamientos.

El tipo y grado de tratamiento dependen de:

1) Tipo y grado de contaminacién.

2) Capacidad de difusién y autopurificacién.
3) Calidad del agua de los cuerpos receptores.
4) Uso que se le dar& al agua resultante.

Se pueden identificar dos politicas o criterios en el
establecimiento de las plantas de trataniento de aguas
residuales.

a) Trataniento para reuso.- En un cierto momento, por 1la
escasez y el alto costo de las aguas claras, puede ser atractivo
6mi apr har las aguas residuales como una fuente de
agua para ciertos usos. En estos se trata de extraer el agua
utilizable mejorando su calidad a un nivel compatible con el uso
considerado, pero sin existir ningdn interés por los
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contaminantes. Este punto de vista es el que ha predominado hasta
las Udltimas fechas y es por ello gue la mayoria de las plantas
devuelven los lodos a los colectores o emisores de aguas negras.

b) Tratamiento para el saneamiento.~ A partir de octubre de
1991, las leyes imponen en huestro pais el pago de una cuota por
descargar las aguas residuales, en funcidén de la cantidad y tipo
de contaminantes. A algunos usuarios les es mis barato cuidar el
agua e instalar su propia planta. Como no se permite descargar
los lodos, estos se deben someter a tratamiento para su
disposicién final.

La planta de tratamiento reproduce en un espacio muy
reducido y acelerada los procesos naturales de purificacién que
se dan en un rio.

El proceso consta de dos etapas: primaria y secundaria,
aunque hay plantas con otra etapa adicional (terciaria) y tantas
mas, con el fin de obtener un producto mis limpio. A continuacién
se describen estas etapas.

Trataniente primario. Su objetivo es remover por medios
fisicos las grasas y los solidos en suspensién. Elinmina del 35 a
40 % de DBO y 60 a 65 % de s6lidos sedimentables. Por lo general
es un tratamiento previo a otros de nayor complejidad, aunque
puede ser dtil para pequefios efluentes gue vierten en un sistema
con gran capacidad de dispersién.

Consiste de rejas que impiden el paso de objetos y
particulas de determinado tamafio; estas rejillas se limpian en
forma continua, generalmente en forma mecénica. Posteriorsente,
en un desarenador se propicia la sedimentacién de las particulas
»&s pesadas. Luego pasa por un eliminador de grasas y aceites; un
eliminador de material flotante; un limitador de espumas, que
elimina el complejo grasa-tensoactivo mediante la dosificacién de
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sulfato de aluminio.

Es necesario un tanque de sedimentaciodn con tiempo de 2 o 3
horas de retencién, que separe los sélidos sedimentables; en su
parte inferior se extrae la materia sedimentada y de la superior
se retiran las grasas, aceites y demis materias flotantes.

FIG. 1.4.1
DIAGRAMA DE TRATAXIENTO PRIMARIO )

1000
PRINARIO

Tratamiente secundario, Su obdjetivo es remover por medios
biolégicos la materia org&nica disuelta y en suspensiédn coloidal.
Generalmente consta de dos partes: En la primera se aplican
colonias de microorganismos que se activan bajo cilertas
condiciones. Provocan 1la reaccién que convierte 1la materia
org nica disuelta y en suspensién colecidal en una biomasa que se
degrada y estabiliza forsando (fléculos sedimentables. En la
siguiente parte que es el sedimentader secundario se separan los
s&lidos del agua que se retiran como lodo del fondo del tanque.

El proceso requiere un delicado equilibrio de los sigulentes
aspectos: Cantidad de microor ismos; o eficaz con la
materia orgidnica; mantenimiento de las condiciones que favorecen
la estancia y crecimiento de 1los microorganismos; tiempo de
contacto suficiente; y, temperatura adecuada.

En México se utilizan los siguientes pr de tr iento
de aguas residuales: Tanque Imhoff; fosas sépticas; lodos
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activados; aireacién extendida; filtros biolégicos; zanjas de
oxidacién; lagunas aereadas; lagunas de estabilizacién o de
oxidacién.

Existe ademds el tratamiento anaerobio, que se ha
desarrollado con buenos resultados en paises mds avanzados. Se
usa el reactor convencional, el reactor UASB, el de filtro
anaercbio, el de lecho fluidificado y el de contacto anaerobio.
Este tipo de tratamiento ests desplazando a 1los procesos de
aireacidn por su rentabilidad y por su oportunidad de
recuperacién de energia. Sin embargo su eficiencia de remocién es
menor que en el tratamiento aerobio y es ademAs muy sensible a
las condiciones del proceso.

Postericrrente, al fina} del proceso se aplica una
desinfeccién a base de clore, para elininar nicroorganismos
patdgenos y virus.

FI1G. 1.4.2.
DIAGRAMA DE TRATAMIENTO SECUNDARIO

=y { Tamour H

PROVENIENTE | sEpiwnEN- 3 acua

DE TRATA- =-=> § TADOK { --e-> RESI0UAL
WD PRI | SECUNDa- TRATADA
wano | R1O ¥

Iratamiento terciario. Su objetivo as remover nutrientes:
nitrégeno, fésforo, y otras sustancias orginicas e inorganicas
como metales pesados, y reducir mas los sélidos supendidos. Los
métodos mis usados son la coagulacién y la filtracién. En eate
punto, los procesos se asemejan a los de una planta
potabilizadora.
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El coagulante, como la cal, incrementa el pH Qque permite

extraer los =metales pesados. El coagulante incrementa los
residucs de la planta o sea los lodos, que
ser sometidos a tratasiento.

posteriormente deben

FIG. 1.4.3.
DIAGRAMA DE TRATAMIENTO TERCIARIO n

alua :YAIQU[
PROYER! -
1ENTE TRATARD : SEDIREN
of TRATa- > ns‘\\.v(', )i Taver
niENTO =S rrRcta-
SECURDARIO i ato
i

Ns
=~ ==->10D0 TERCIANIO

DISPOSICION DE LAS AGUAS TRATADAS. En una planta de lodos

activados se puede tener aguas tratadas de las siguientes
caracteristicas:

=9/1
DBOS < 30
DQO < 80
Sss < 10
NTR < 5
Detergentes < 15
Fosfatos < 4

El agua tratada se descarga en una corriente o cuerpo de
agua. En esta se diluye y mejora la calidad con la capacidad
autopurificadora de la corriente hasta que es tomada por otro
usuario aguas abajo. Se constituye asi el reuso indirecto, que se
practica desde hace mucho tiempo en diversos paises.

El uso directo que consiste en tomarla del efluente de la
planta de tratamiento no es una pr&ctica real para uso urbano. En
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El coagulante, como la cal, incrementa el pH que permite
extraer los netales pesados. El1 coagulante incrementa 1los
residuos de la planta o sea los lodos, que posteriormente deben
ser sometidos a tratamiento.

FIG. 1.4.3.
DIAGRAMA DE TRATAMIENTO TERCIARIO
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DISPOSICION DE LAS AGUAS TRATADAS. En una planta de lodos
activados se puede tener aguas tratadas de las siguientes
caracteristicas:

ng/1
DBOs < 30
DO < 80
Ss < 10
NTK < 5
Detergentes < 15
Fosfatos < 4

El agua tratada se descarga en una corriente o cuerpo de
agua. En esta se diluye y mejora la calidad con la capacidad
autopurificadora de la corriente hasta que es tomada por otro
usuario aguas abajo. Se constituye asi el reuso indirecto, que se
practica desde hace mucho tiempo en diversos paises.

El uso directo que consiste en tomarla del efluente de la
planta de tratamiento no es una prictica real para uso urbano. En
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la industria se usa cuando se justifica econéaicamente.

Los reusos que puede tener son: enfriamiento, redes para
riego de jardines, redes de bafios. Para otros usos, COmoO pProcesos
de fabricacién y calderas de vapor, se requiere por lo general de
un tratamiento mis fino. Los reusos pueden generar varios tipos
de problemas: incrustacién, corrosidn, desarrollo de microbios,
contaminacién, espumas, etc,

SITUACION EN EL VALLE DE MEXICO
TRATAMIENTO DE AGUA PARA REUSO MUNICIPAL

En la zona metropolitana el tratamiento de aguas se realiza
en 10 plantas distribuidas en el D.F. y en el Estado de México
con una capacidad de 4.4 2’/a. En el lago de Texcoco se dispone
de una capacidad instalada de 1.5 l’ls en dos partes: una de
lodos activados (1.0 n’/s) Y otra de lagunas facultativas (0.5
x»'/s). Las aguas tratadas se destina al riego de areas verdes en
bosques, pargues, jardines y camellones, lavado de autos, etc...

Las plantas trabajan al 10% de su capacidad instalada debido
a 1la demanda para su reuso. Esto significa que se trata 0.6 l’/s
da agua .

TRATAMIENTO DE AGUA PARA REUSO INDUSTRIAL.
I.a capacidad instalada es de 2 w’/s, esto incluye la planta

de tratamiento Lecheria que tiene una capacidad instalada de 0.4
l’/s y a la fecha se ha operado para un gasto medio de 0.2 w

En general, la cantidad total de agua tratada para los dos
reusos es de 0.8 -’/u, lo que representa como ya mencionamos
anteriormente el 2% del agua residual generada.
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Hay gue hacer notar, que en ninguna de estas plantas se
trata el lodo residual que se genera.

las cifras dan una idea de la magnitud del problema técnico
que implica atender una necesidad que no se ha atendido
adecuadanente, pués solo el 2% de las aguas residuales reciben
algin tratamiento y adenis da que este tratamiento es incompleto.

FIG. 1.4.4.
BALANCE DE MATERIA PARA EL SISTEMA HIDROLOGICO
DEL VALLE DE MENICO n»
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NOTA: Los datos numéricos de agua que se han presentado son
los mis actuales, pués a la fecha no se ha publicado algo
semejante a estos, sin embargo la actualizaci6én de estos valores
no cambiaria nuestro objetivo que es basicamente ver 1la
proporcién que se destina o produce en cada area.
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1.S.~ GENERACION DE LODOS

Los lodos & también llamados fangos son el material
contaminante en forma de suspensiones n8s © menos concentradas
que se retiran del agua al recibir un tratamiento de
sedimentacién. Estos lodos pued p tos como
microorganiseos o productos de degradacién de materia orgdnica
que se forwan al someterse a un tratamiento bioldgico o quimico

previo.

Generalmente los lodos que provienen de una planta de
trataniento de aguas se clasifican en primarios y secundarios.
Los lodos primarios son los que provienen del tratamiento
primario (sedimentacién del agua cruda); estos lodos son los mis
ofensivos.

Los lodos secundarios son los que provienen del tratamiento
secundario de las agquas residuales (sedimentacién del aguna
residual después de recibir un tratamiento biolégico), estos son
m&s ficiles de separar.

Los factores que determinan la produccién de lodos en una
planta de tratamiento de aguas tiene que ver con los aspectos
culturales, costos tecnolégicos en donde intervienen factores
politicos, legales Yy administrativos. Son aspectos de 1la
adainistracién del agua, que en su parte mis conocida tiene que
ver con los usos de este recurso en las actividades doamésticas,
urbanas, generacidon de energia, piscicultura, recreacion
agricola. Por otro lado, tiene que ver con el control de la
calidad que permita su uso en las condiciones de seguridaa
adecuadas.

La disposicién de lodos, es el dltimo eslabén de la calidad
del uso y aprovechamiento del agua.
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En una planta de tratamiento, la fraccién liquida puede
seguir tratamiento, generalmente quimico, para reutilizacién o
descarga en cuerpos receptores, peroc el problema se gueda ahora
en la fraccién sélida la cual resulta muy grave, ya que contienen
una serie de ajicroorganismos pat&genos y un alto contenido de
sustancias orgdnicas, ademis de una diversidad de compuestos
té6xicos, etc., cuyo manejo y disposicién complica el tratamiento
de esta fraccién.

Actualmente la mayoria de las plantas de trataniento de
aguas residuales gque operan en el pais carecen de las
instalacicnes para el manejo adecuado y disposicién final de los
lodos generados tanto en el tratamiento primario como secundario.

En la prdctica actual los lodos se descargan al sistema de
alcantarillado. Esto hace ver que las plantas estan incompletas Yy
les falta lo principal para poder descontaminar el agua.

La caracteristica comin de todos estos lodos es su caricter
extremadamente liguido, de valor escaso o nulo. Algunos son
quizicamente inertes , pero los que proceden de tratamientos
biolégicos son fermentables Yy a veces nauseabundos. Se necesita
una u otra forma de tratamiento: estabilizacién, espesamiento,
deshidratacién, seguida ¢ no de secado y de incineracién, o
combinacidén con uno o varios de estos métodos, antes de su
vertido a su medio natural.

CLASIFICACION

La caracterizacién del lodo es fundamental para la eleccién
del método da tratamiento que le corresponde, asi como para
prever los resultados de los aparatos que han de emplearse. En
el cuadro 1.5.1. se propone un clasificacién de los diferentes
lodos, en funcién de su origen, por una parte, y de su contenido
en materia coloidal hidréfila, que influye activamente en su
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comportaniento durante la deshidratacién, por otra.

TABLA 1.5.1.
CLASIFICACION DE LOS LODOS RESIDUALES
. "~
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La composicién del lodo depende de la naturaleza de 1la
contaninacién inicial del agua y de los procesos de depuracién a
los que se somete: tratamientos fisicos, fisico-quimicos,
bioldgicos.

Clase orginjca hidr6fila: es una de las clases mis amplias.
Las dificultades de deshidratacién de estos lodos se deben a la
presencia de una fraccién importante de coloides hidréfilos.
Entran dentro de esta categoria todos los tipos resultantes del
tratamiento biolégico de aguas residuales y cuyo contenido en
paterias volatiles puede alcanzar hasta el 90t de la totalidad de
la matera seca.
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. En estos lodos pueden encontrarse presentes hidréxidos de
caracter hidréfile, tales coxo hidréxidos de hierro o de
aluminio, procedentes de floculantes minerales utilizados en el
proceso de depuracidn del agua.

Estos lodos requieren de acondiciopamiento antes de su
deshidratacién mecanica.

clase @aineral hidréfila. Estos lodos contienen hidroédxidos
metdlicos formados en los procesos fisico-quinmicos por
precipitacidén de iones metilicos presentes en el agua a tratar
(Al, Fe, Zn, Cr ) o debidos al enmpleo de floculantes minerales
(sales ferrosas o férricas, sales de aluminio).

Clase acei%Qsa. Se caracteriza por la presencia, en los
efluentes, de cantidades, incluso pequefas, de aceites o grasas
ninerales (o animales). Estos aceites se encuentran en emulsién o
adsorbidos por las particulas fangosas hidréfilas o hidréfobas.
Puede contener también una fraccién de lodo biolégico, en caso de
tratamiento final con lodos activados (tratamiento de aguas
residuales de refineria).

Clase mineral hidréfoba. Estos lodos se caracterizan por una
gr&n proporcién de materias con un contenido en agua ligada
pequedio ° nulo (arena, limo, escoria, cascarilla, sales
cristalizadas...).

La deshidratacién de este tipo de fangos, que, en principio,
no presenta dificultad, puede verse perturbada por presencia de
materias minerales hidrétilas, procedentes de floculantes
utilizados en el proceso de tratamiento de agua.

Clase fibrosa. Generalmente, estos lodos son f&ciles de

deshidratar, excepto cuando por la recuperacién extremada de
fibras, evolucionan hacia el tipo hidréfilo, por la presencia de
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hidréxidos o de lodos biolégicos, o de unes y otros.
FACTORES QUE CARACTERIZAN LA NATURALEZA DEL LODO

a) Cencentracidn de materia seca: S@ expresa, genaralmente
en g/l o en t en peso, Yy se deteraina por secado a 105°C hasta
pPeso constante. In el caso de lodes liguidos, generalmante su
valer se aproxiza al contenido de materia en  suspensien,
determinado por filtracisn o centrifugacidn.

b) Contenido en materias volatiles: Se expresa en % en peso
de materias secas, determinindose por calcinacisn de estas en un
horno a S50 a 600°C.

Especialmente cuando se trata de 1lodos de la clase
organchidréfila, su valor se aproxina al contenido en =aterias
org&nica y es caracteristico del centenido  en materias
nitrogenadas.

¢} Composicidn elemental ponderal (especialmente para lodos
orgdnicos):

€ y H para conccer el grado de estabilizacién o deducir
el poder calorifico interior;

N y P para apreciar el valor agricola del lodo.

Otros cozpuestos (metales pesados, por ejemplo). Para
lodos ainerales, generalmente son Utiles los que tienen
contenidos en Fe, Mg, Al, Cr, sales de calcio (carbonate y
sulfatos) y silice.

d) Composicién del agua intersticial:
Sustancias disueltas;
DQo, DBO, pH, alcalinidad, acidez, acidos volitilas,
etc...
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FACTORES QUE CARACTERIZAN 1A ESTRUCTURA DEL LODO

a) Viscosidad aparente en relacidn con el comportamiento
reoldgico. Las suspensiones de lodos no son liquidos newtonianos:
el valor hallado para la viscosidad es relativo y depende de la
tensién de cizallaniento aplicada.

Para algunos  ledos ¥y gon  ciextas  precauciones, puede
deducirse una viscosidad dencainada de Bingham, para una tensién
caracteristica T» del ®isxo nombre.

FIG. 1.5.2.
DETERMINACION DE VISCOSIDAD DE BINGHAM
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Lo anterior permite evaluar el caracter tixotrépico del
lodo. Es decir, la aptitud de éste a solidificarse en ausencia de
toda agitacién, y a transformarse en un liquido cuando se agita
ligeranmente. Esta caracteristica es =muy dtil para conocer las
posibilidades de recogicda, transporte y bombeo de un lodo.

b} An&lisis granulométrico.

¢) Naturaleza del agua contenida en el lodo. El agua
contenida en un lodo es la suma del agua libre {eliminable con
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bastante facilidad} y el agua ligada (coaprende: el agua de
hidratacisn coloidal, agua capilar, agua celular y qQuisicamente
ligada.

Para la liberacién del agua ligada, se necesita un energia
bastante fuerte; por ello, especialmente el agua celular, solo
puede separarse por medios térmicos potentes ( acondiclonamiento
térmico, secado o incineracién).

La proporcién de agua libre y de agua ligada es, por 1lo
tanto, determinante en 1la aptitud de un lodo para su
deshidratacién, Ests medicisn se puesde hacer por
termogravimetria.

FIG. 1.5.3.
TERMOGRAMAS (3
CUmva OC DESAIDRATACION DE LOO0 PO TYAPORACION
4 TOPCATURA CORSTANTE

PR

TIDWPO OF KYAPORACION

TOMDCAMVIMETRIA OC LOS LOOOS
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FACTORES QUE CARACTERIZAN EL COMPORTAMIENTO DKL LODO
DURANTE SU DESHIDRATACION

Estos factores se derivan de las técnicas de deshidratacién
que se utilicen Y se examinan detalladamente an lo que sigue:

Aptitud para el espesamiento.

Filtrabilidad; resistencia espacifica a la filtracién.
Compresibilidad.

Sequedad limite a una presién dada.
Centrifugabilidad.



1.6.~ TRATAMIENTO DE LODOS

El aspecto Bmdas critico del tratamieanto de aguas ests en el
manejo y la disposicién de los 1lodos que se producen en las
diversas partss del proceso. Es la parta mas complicada y costosa
pues implica hasta el 50t del costo dsl control de los desechos
liquidos. Su gran problema proviene de su gran voluman y su alto
nivel de contaminacidn que dificulta su manejo y su dispoaicién
final.

1o tipos de tratamiento de lodos m&s adecuada pueden variar
segGn las disponibilidades de terrenc, la naturaleza m&s O ®enos
fermentable de los lodos, st aptitud para la deshidratacisén y los
factores econémicos (precio del tarreno, mano de obra, anergia,
reactivos, amortizacién de las inversiones, sxigencias
sanitarias, etc.). En todos los casoa sus objetivos finales serin
sienpre los mismos:

1} Reduccién del volumen. Se puede lograr por: simpla
espesamiento (con el gque la d del pr podré al
en algunos casos el 10 o muy excepcionalmente el 208, sin qQue por
ello pueda manejarse con pala); deshidratacién por drenaje
natural; escurrido meclnico; secado térmico, o incineracidn qua
viene aiendo una continuacién da la deshidratacién.

2) Reduccién del poder de fermentacién (estabilizacién), que
puede obtenerse por:

Digestién anaerobia,
Estabilizacidn aerobia.
Estabilizacién quimica.
Pasteurizacién.

Irradiacidn.

Incineracidn en ltisa etapa
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La palabra estabilizacién es un término que ha sido
recientements adoptada para todos los métodos de tratamiento.

En los procesos de digestidn se busca la eliminacisén dal
olor desagradable; destruccién parcial de los s&lidos; majoria de
las caracteristicas del flujo, y un o en 1la racisén
de nitrdgeno soluble. la mayoria da los sétodos reducen en una
cierta proporcidn los microorganismos patégenos.

La importancia de la desinfeccién es mayor cada dia, debido
a su potencial de uso en la agricultura. También por la necesidad
de clasificar los tratamientos de lodos en funcion de su
efectividad para reducir los microorganismos patégenos.

La estabilidad de los lodos no es un paridmetro muy sencillo
de definir por la complejidad misma de estos, de tal suaerte, que
no existe un método esté&ndar para medirlo y el nétcdo elegide
ests bisjicamente en funcidén del uso final al que se le destine el
lodo.

La tabla 1:.6.1. muestra los principalas métodos da
tratamiento desarrollades internacionalmente para la
estabilizacién de los lodos. En esencia son dos tipos: biolégicos
Y quimicos. Los biolégicos efectuan en cierto grade una
estabilizacién permanente. lLos de tipo quimico tienaen efectns que

ser temporales o per « El mé& fonal y més
ampliamente utilizado, sin excepcidn, es el dea digestidn
anaerobia o metanogénasis.
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TABLA 1.6.1.

POSIBLES METODOS DE

ESTABILIZACION DE LOS LODOS

TiPOD DE utyODO BLTC
ESTaBILIZACION ACTIUAL L)
BtoLocicos DicEsTION “Sin calamtamieats s

ANAERODIA

tlagune o ta
~Com calemta

temtao:

a1 mEsoFiLica (25 a 30°C):
~de ums astapas
-de " eatapas
~de de fasas
-b) TERROFILICA (4s & $5°C)

DICESTiON
ALROBICA
OXIDATLIYA

~Sin calentamiente
-autorzRuica t(es a r0°c)
a) cem atre

®) cex oxlyene

FROCESO pUAL

~Digestien sutetsrmica

» snserodl

a por digesti

sequl

CoMPOSTED CON
© SIE ACERTES
AGLUTINANTES
O mATERTAL
RECICLADO

~almac tente dal lede c

pactade por larges perliods

«Cen ventilactiena

-Pile alreada
~Temder rotaterls
~Recipiesnte ailreado

~Ladrillies campactades

ex i daty

n o oa

QuINICa ADICION DT
¥IDROXIDO DE

carLcloipn>12)

-uidroxt calcle Mt

emlde de calcte a

ledes ilquides o solldes

ADICIOE DT ACEETES
OXIDANTES NODIFICADORNLS
DEZL OLOR O BACTIRICIDAS

«Cleraclsm, perexides. stroe

agenten oxldantss, »scterici-

cidas ergaalce

€

sutadieclide y &

Fien estadiecle
stros; C= sotadlecl
arrelle.

1la

la mayeria &
conwa s
lisktade:; D

pere do
pere

45




DIGESTION ANAEROBIA

La digestidn anaerobia o© =wmatancgénesis es un proceso
bioldgico anaercdio en que ese material orgsnico inicial se
degrada progresivamente por una comunidad bien organizada de
varias poblaciones microbianas (biomasa activa) hasta netano y
bisxido de carbono; la carga orgsnica (DBO o DQO) dissminuye y
después dal proceso queda un lodo remanente, ya es estabilizado y
Que no sufre degradacién biolégica espontanea. Esto racilita su
disposicién final o su utilizacién. Ademas, el blogas producido
puede ser importante coac energético.

Degradacién de la glucosa por digestién anaerobija.

CH,0, —==-- ~=> 3 CH,COOH
3 CH,COOH + 3 NHHCO, -=--==> 3 CHCOONH, + 3 H,0 + 3 €O,
3 CH,COONH, + 3 H O —-===- » 3 CH, + 3 NH HCO,

Este tratamiento, aunque técnicamente ofrecea grandes
ventajas no es una préctica utilizada en México.

El tratamiento anaerobio convencional tiene la desventaja de
que no se obtienen los resultados esperados debido a la extrema
sensibilidad de su amicroflora, sobre todo en la atapa
metanogénica. Esto conlleva el peligro de qQue se sustituya por
otro proceso f&cil o 10 que es peor, que se elimine an forma
definitiva.

Otra desventaja es que el tiempo de¢ retencidn es muy grande
debido a que el crecimiento de las bacterias metanogénicas es muy
lento. Esto implica reactores muy grandes.

Cuando este tipc de tratamiento se empezé a utilizar en
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México habia mucho empirismo, pués no se conocian en forma
detallada los fendmenos bioquimices y microbiolégicos
responsables. En los Gltimos quince afios se ha avanzado en el
conociriento de los procesos anaerobios. Actualmente se tienen
sobre fundamentos sélidos y un profundo conocimiento del proceso,
que permiten controlarlo en forma adecuada.

ESTABILIZACION AEROBIA

Consiste en una aireacién prelongada de los lodos, que
genera (en los lodos primarios), o mantiene (lodos activados) el
desarrollo de microorganismos aerobios y se prolonga hasta
sobrepasar el periodo de sintesis de las células y se lleva a
cabo su propia autooxidacién. Es el mecanismo de la respiraciéon
end6égena, asquesmatizado, en una primera etapa, por la eliminacién
de materia celular.

Degradacién de la glucosa por digestién aerobia,

CH O + 60, ~—===> 6 CO, + 6 HO

pebido a la mayor energia calorifica desprendida en 1la
oxidacién, las bacterias aerobias trabajan m&s répidamente que
las bacterias met&nicas. Sin embargo, la parte no bicdegradable
de 1las células es relativamente mayor en una estabilizacién
aerobia.

En la estabilizacién, como en todo proceso biolégico,
influye mucho la temperatura; la baja da 20°C a 10°C puede
aupentar en 508 el tiempo de estabilizacién, considerando un
porcentaje igual de reduccién de materias vol&tiles. Sin embargo,
la baja en la temperatura no produce las graves molestias de
olores nauseabundos, lodos grises que drenan mal, pH &cido, etc,
que origina, en 1las mismas condiciones, en una digestién
anaerobia sin calentanmiento.
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La reduccién de materias volitiles que se logra en las
condiciones climatolsgicas m&s frecuentes, es sensibleamente
interior que la digestisn anasrobia por calentamiento.
Igualmente, la eliminacién de gérmenes patégencs es menos eficaz
{del orden del 85%) y la destruccién de los huevos de helmintos
mis problemitica.

Sin eabarge, por su rusticidad, sencillez de operacioén,
tacilidad por soportar variaciones de carga, pH y adn, en cierta
medida, de tenmperatura, la estabilizaciédn aerobia de los lodos se
ha extendido considerablemente en instalaciones rurales o de
importancia rpedia.

siendo nis flexible que la digestidn anaerobia, donde 1las
bacterias metinicas son sensibles a las condiciones ecolégicas
(presencia de cr® y cationes pesadol), la estabilizacién aerobia
se adapta mejor al tratamiento de lodos de aguas residuales
industriales.

Tiene costos de operacién por consumo de energia superiores
a los correspondientes a 1la digestién anaerobia. Por el
contrario, en é&sta Gltima los costos de inversién en 1la
instalacién son mayores.
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TABLA 1.6.2.
CUADRO COMPARATIVO DE LOS DOS TRATAMIENTOS

ESTABILIZACION DXGESTION
AEROBIA ANAEROBIA

Productos de degradacién co,, 4.0, NOj NH , H,0, CH, CO,
Energfa disponible para
las bacterias (para 1 mol 650 Cal. 35 cal.
de dextrosa)
Velocidad de degradacién + -
Reduccidn final de materias ~ N
volitiles. -
OBG, del Iiquido que “sobre-
nada 50-500 mg/1 500-3000 mg/1
DBos pPor g de materias - +
voldtiles.
Relacién MV/MS + -
Oloer, = -
Filtrabilidad - +

ESTABILIZACION QUIMICA.

Para la estabilizacisén bioldgica de los lodos se requieren
obras de dimensiones importantes. Cuando se tiende
preferentemente a reducir los gastos de instalacién, se puede
disminuir notablemente el poder fermentable del lodo con la
adicién de agentes quimicos.

Los reactivos no modifican, por si mismos, la cantidad de
materia orginica biodegradable, sino que realiza esencialmente
una accidn bactericida. Por su bajo ctosto y alcalinidad, la cal
es el reactivo m&s utilizado. La adicién de cal no produce el
nismo efecto en lodos liquidos que en lodos deshidratados.

En los lodos liquidos, la adicién de cal produce el bloqueo

49



temporal de fermentaciones &cidas nauseabundas por nedio de 1la
elevacién de pH. Su empleo es frecuente en espesadores de lodos,
especialments de lodos frescos. Con ella mejora, igualmente, la
filtrabilidad inicial del lodo. Las dosis de cal utilizadas son
del orden del 10% de la cantidad de materia seca, variando con la
septicidad del agua bruta, el tipo de tratamiento de agua, la
tempperatura y el tiempo de espesamiento. No obstante, audn cuando
se afada cal, no podr& prolongarse excesivamente al tiempo de
almacenamiento de 1los lodos 1liquidos, debido al efecto de
dilucisén y a que a la larga, se reanudaria la fermentacién de las
particulas de lodo que hubjeran escapado a la alcalinizacién.

En lodos deshidratados, la estabilizacién con cal es mucho
mds duradera, tanto »&s cuanto menos agua contiene, porgque las
fermentaciones &cidas se desarrcllan con =&s dificultad. sin
embargo, la mezcla cal-lodo es ads diffcil de conseguir y se
requieren equipos de mezcla mucho mis potentes. Con cal viva, se
aprovecha el efecto exotéraico de la reaccidn de hidratacién y

a la dad del lodo. Con un almacenamiento

complenmentario al aire libre, se logra reducir m&s la cantidad de
gérmenes patdgenos, especialmente cuando la deshidratacién de los
lodos se ha realizado en presencia de antisépticos.

Forzande la alcalinizacién de los lodos hasta un pH superior
a 11, se 1lleva el contenido en coliformes hasta unos valores
préximos a 10° gérmenes/g de materia seca (contra 10° en el caso
de lodos sin adicién de cal), observandose una desaparicién casi
total de Salmonelas. En este caso, las dosis de cal pueden ser
superiores al 30% del contenido inicial de materia seca del lodo.
Debe tenerse en cuenta que, por si sola, la alcalinizacién no
produce un efecto muy seguro sobre las bacterias, si bien es
eficaz frente a los enterovirus.

La accién bactericida de floculantes tales como las sales de
hierro, utilizadas sin adicién de cal, parece ser limitada, y la
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de los polielectrélites a veces es negativa,

Con lodos 1liquidos especialmente nauseabundos, puede ser
necesario el empleo de oxidantes potentes, como el cloro o el
agua oxigenada, etc...

PASTEURIZACION

La pasteurizacién no es propiamente un proceso de
estabilizacién; su tnico fin es asequrar un lodo aséptico, de
forma que se pueda emplear sin peligro, en ledo liquido bruto
espesado © no, c¢on fines agricolas, incluso en cultivos
forrajeros © leguuninosos. El proceso consiste en mantener el lodo
a una temperatura de 70°C durante 20 min; parece que, de esta
forma también se destruyen los virus. Este tratamiento se realiza
con lodo liquido bruto, espesado o no.

El funcionamiento de una instalacién de pasteurizacién es
generalmente discontinuo y puede ser del todo automatico.
Teniendo en cuenta las temperaturas poco elevadas, que entran en
juego, apenas puede obtenerse una recuperacién de calor. Tendria
puy poco interé&s econdmico. Por tanto, si no hay digestioén, debe
preverse una aportacidén calorifica.

La pasteurizacién se puede aplicar indistintamente a lodos
frescos, lodos estabilizados o lodos digeridos. En lodos frescos
no se elimina totalmente el praigro de que se produzcan
fermentaciones nauseabundas en los lodos esparcidos.

El efecto de la pasteurizacién sobre la estructura coloidal
del lodo es muy pequefio, debido a la temperatura moderada a que
se somete.

IRRADIACION.

La jirradiacién de rayos y es esencialmente, un procesc de
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desinfeccién. Los resultados varian sensiblemente seqin la dosis
de radiacién. Con una irradiacisén del orden de 800 krad, parece
ser qQue sa consiguen resultados comparables a los de la adicisn
da cal, ¥y, a 1 200 krad, se reduciria radicalmente la flora
fecal.

COSTO TOTAL DEL TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES

Dado que la cantidad de lodo que se produce en una planta de
tratamiento es aproxisadazente el 1t del agua residual que se
trata ), podrianos hacer la siguiente eatiwmacidn de costo para
la zona del valle de México:

CANTIDAD DE AGUA TRATADA: 65120 m’/dia (0.8 m'/s)
CANTIDAD DE LODO LIQUIDO GENERADO: 691200(0.01)= SS!.ZB’IGS&
i
Sequn estimaciones de costos para una planta de trataniento
112, se tienen los siguientes costoa:

COSTC DE TRATAMIENTO DE LOS LODOS: 510 pesol/l’ agua residual
COSTO DE TRATAMIENTO DEL AGUA: 1753 posc;!/lJ agua residual
COSTO TOTAL : 2263 pcscl/l’ agua residual

Para el Valle de México tenemos:

COSTO DE TRATAMIENTO DEL LODO= 510 pesos/m’¢ 69120 »’/dia
- 35 millones de pesos/dia
COSTO DE TRATAMIENTO DE AGUA = 1753 pesos/m’s 69120 m’/dia
= 121 millones de pesos/dia
COSTO TOTAL: = 156 millones de pesos/dia

Como podemcs ver el costo del lodo representa el 22.5% del

costo total del tratamiento, siendo la cantidad de lodo apenas el
1% de)l agua residual.
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RELACION DE COSTOS ENTRE EL LODO RESIDUAL Y EL  AGUA
RESIDUAL:

COSTO DEL TRATAMIENTO DE AGUA: 1753 pesos /-’ agua residual

35 millones de pesos/dia

COSTO DE TRATAMIENTO DE LODO = 3
691.2 m° de lodo /dia

= 50637 pesos/m’ lodo residual
50 637 pcsol/-’ lodo seco

RELACION DE COSTOS = 3 = 23
1 753 pesos/m” agua residual

Esto significa que el costo del tratamiento del lodo es 29
veces nfs que el tratamiento del agua residual sin tratamiento de
lodos.
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1.7.= DIGESTION ANAEROBIA.
1.7.1.- dloquimica.

La digestién anaerobia des lodoa municipales consiste de una
reaccién en ausencia total de oxigeno que se desarrolla en tres
etapas. En la primera etapa, los conmpuestos orgédnicos complejos
de la parte s6lida de los lodos es disuelta o hidrolizada por
enzimas secretadas por la bacteria anaerobia. Sin embargo, no
todos los sdlidos org&nicos son disueltos. Algunos son
solubilizados lentamente y otros son solubilizados soclamente por
una clase especifica de enzima. Estas enzimas especificas no
deben de estar en grandes concentraciones.

Después de la solubilizacién o hidrélisis, en la segunda
etapa las noléculas orgdnicas complejas son convertidas en
compuestos m&s simples por las bacterias acidogénicas. Se forman
&cidos volatiles de cadenas cortas, primordialmente el 4cido
acético, propiénico y butfrico. Otros productos son el biéxido de
carbono, hidrégeno y nuavas celulas de bacterias. Esta etapa se
realiza con wmayor flexibilidad respecto a las condiciones
ambientales, que las otras etapas.

En la Gltima etapa se da la reaccién de metanogénesis, o sea
la formacisn de metano. Una gr&n parte del metano proviene del
&cido acético y la otra parte la produce la descomposicién del
&cido propi6nico y otros &cidos volétiles (ver figura 1.7.2.). En
la digestién es esencial que los &cidos volftiles de la segunda
etapa se conviertan en metano, pués de otro modo se acumulan y
bajan el pH con lo gque se puede inhibir la actividad de 1las
bacterias metanogénicas, provocando que el proceso Se pare.

El proceso de digestién anaerobia se esquematiza en la
figura 1.7.1.
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FIG. 1.7.1
DIGESTION ORGANICA DE DESPERDICIOS ORGANICOS
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Para controlar el procesc es hecesario que la temperatura,
pH, concentraciones iSnicas y el potencial de Sxido-reduccién se
mantengan dentro de cierto rango, a modo de asegurar la actividad
de las bacterias metanogénicas; coms su velocidad de cracimiento
es mis baja que la de las bacterias acidogénicas, toma mas tiempo
que se recupere en caso de inhibicién.

1.7.2,~ Pardmetros que influyen en el rendimiento de 1la
digestidén anaerobia.

a) CONCENTRACION DE MATERIA ORGANICA.

La fraccién orginica de los lodos se mide con el contenido
de materia vol&til; se debe tener presente que en los sélidos
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suspendidos voldtiles {5sV) se incluye 1a materia no
biodegradable.

El SSV es un buen indicador de la concentracién relativa de
microorganismos en al proceso de lodos activados.
Resafortunadamente. no hay un andlisis equivalente para estimar
1a poblagién microbiana en un digestor anaerebic. Las bacterias
anaerobias sdlidas no se pueden separar de los sblidos en los
lodos ya digeridos.

Uno de los factores que afectan la reduccién de los SSV es
la composicién del lodo; algunos centienen calulosa que se
solubiliza a una velocidad muy lenta, perc una vez disueltos, los
organismos disueltos generalmente se descomponen. Como resultado,
la velocidad de solubilizacién limitar& el grade de reduccién de
los SSV.

La red ién de ssv a del valor inicial. Por ejemplo,
si un lodo tiene el 75% de SV, su reduccién serd mayor que un
lodo de 65% de SSV. Hay que advertir gue si dos lodos diferentes
tienen la misma cantidad de SsSV, no se concluye que la reduccidn
serd la misma, porque el material que constituye a cada uno puede
ser diferente.

Para saber si un lodo se digiri$ adecuadamente, el criterio
podria ser el grado de gasificacién. La digestién se considera
completa, cuande se ha completado del S50 al 95%¥ de 1la
gasificacién total. La experiencia muestra gue un lodo que ha
producido m&s del 9%0% del gas total ya no es nocivo; en esas
condiciones los &cidos vol&tiles, &cido sulfhidrico, mercaptanos
y aminas no estarin presentes en concentraciones suficientes para
crear problemas.

56



b) FLUJO DE CARGA ORGCANICA.

Un parimetro fundamental en el disefio y operacidn de los
reactores bioldgicos es el flujo de substrato, o alimento por
unidad de masa de nicroorganismos. Se llama tarbién flujo de
carga orgdnica (FCO), expresado como DBO, DQO © DOT por libra de
SSV por dia.

El FCO es izmportante porque influye en la produccién de gas
¥ en la estabilidad de la digestién anaerobia. El volumen de gas
que produce cada libra de sV destruido es de 0.3 a 0.5 ='; La
produccién de gas es casi proporcional al flujo de carga
org&nica. <Cuando los digestores no se <cargan con una base
frecuente, por ejexple una ve: per dia, la produccién de gas
puede ser tan fuerte gue Se forma espuma.

Por otra parte, la inestabilidad de los digestores puede ser
provocada por la ripida formacién de acidos volatiles, Si estas
se acumulan, pueden inhibir a las bacterias metanogénicas.

El secreto estd en gue la alimentacién se debe hacer de fal
panera gue la relacién de pakeria oradnica/microorganismos
permanezca  gonstante, evitando paradas repentinas en el
desarrollo de los microorganismos.

El flujo de carga orgdnica es un pirametro clave en la
caracterizacién de los dos diferentes nodeles de digestores,
digestisn convencional y digestién con mezclado.

¢) TIEMPO Y TEMPERATURA.
El tiempo de retencién en los digestores disminuye con el
aumento de tepperatura. Esto se ha demostrado a nivel de

laboratorio y cumple con la ley de Arrhenius sobre la rapidez de
la reaccién en funcién de la temperatura.
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La temperatura es un criterio para clasificar los digestores
en psicrofilicos, zesofflicos y termofflicos. Los psicrofilicos
oparan entre 0 y 20°C: los =esofilico entre 27 y 38°C (casi todos
les digestores operan en este range, usualmente a JS'C); Y. los
termofilicos de 43 a so’c.

Experizentos denuestran que los digestores batch
terzofilicos son =3s  rapidos Que los nesofilicos y las
caracteristicas del 1lodo dJdesagllado son mejores. $§in embargo,
aurentan los acidos volitiles totales en el lodo digerido asf
como el consuno de energia para calentamiento,

El tiempo de Jdigestién se determina por el tiempo necesarie
para producir $0 a 95% del gas total que se puede obtener de una
Buestra de lodo., los procedimientos de alimentacidn y mezclado
influyen en la relacién entre tiempo y temperatura.

Se ha logrado que digestores con alimentacién continua y
cperados con agitacién produzcan lodos bien digeridos en
alrededor de 15 dias, con temperaturas entre 32 y 35°C. Este
tiempe requerido es mucho menor que el de un digestor
convencional batch.

d) AGITACION.

La agitacién multiplica las posibilidades de encuentro entre
los microorganismos y la materia a degradar, adem&s hace gue 1la
masa sea homogenea. Por ello, la agitacién debe de ser lo nés
intensa que sea posible. La diferencia que pueda haber entre el
rendiniento de un digestor de laboratorio y uno industrial, se
explica porque la agitacién se puede lograr en forma nucho nis
intensa y sin dificultad en una cuba de pequefias dimensiones del
laboratorio. La agitacién vigorosa y efectiva anula las
variaciones de tenmperatura o de concentraci®n de materia orgé&nica
(lodos frescos y lodos en digestién) en las distintas zonas del
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digestor.
e} FACTORES INHIBIDORES.

1.- Presencia de ciertos cuerpos tdxicos como:
~—cationes pesados (cobre, niquel, cinc);
—excesc de iones NH ;
-sulfuros;
-algunos compuestos orgdnicos (como cianuros, fenoles,
ftalatos);
—-concentracién excesiva de detergentes.

2.~ Variaciones bruscas de pH fuera de la zona Sptima (6.8 a
7.2) debidas a aportaciones de soluciones alcalinas o Sdcidas.

3.- Toda variacidon fuerte de las condiciones de temperatura
y de carga.

1.7.3.~ Productos del tratamiento anaerobio.
a) PRODUCCION DE GAS.

El volumen y composicién del gas producido, en el supuesto
que la composicién del lodo influente sea constante, mide el
grado de reaccién en el digestor. Conocida la cantidad de gas
producido y la cantidad de sdlidos destruidos diariamente, sa
determina si hay cambios en el proceso de digestién (genaralmente
se produce de 0.8 a 1.1 n® de gas/kg de SSV destruido).

Se ha desarrollado una ecuacién estequiométrica para estimar

la produccién de gas, basada en la composicién del SSV que se
destruye. La ecuacidén es la siguiente:
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a a b n a b
CHO + (N ====)HO = - ==+ -)CO -t .-
B0+ ( JH! ( s ‘);(2 : ‘)CH‘

N = nuaero de Atoxmos de carbeono.
a = niwmero de Atomos de hidrégeno.
b = namerc de ftozos de oxigeno.

Independienteaente que el digestor se alimente o no en forma
continua, la experiencia de varios meses de trabajo debe indicar
el flujo de gas que se produce por cantidad de sélidos volitiles;
si el flujo decae abajo del nivel esperado, se debe buscar la
posible causa para tozmar las nmedidas que reestablescan la
digestidn normal.

Coms el producto =m&s irportante de la descomposicién
anaerobia es el =xetano, la concentracién de este gas es un
indicador de que 1la digestién anaerobia se esta realizando en
foraa completa (La composiciédn de metano en una buena digestidn
cae en el rango de 65 a 70%). Si la composicidn de metano no cae
en este rango, es un indicio de gue la reaccién no se esta
llevando totalmente a cabo. En tal caso, se deben investigar las
posibles causas.

Por otra parte, la digestién anaerobia tiene la ventaja de
generar energia en forza de metano, en una cantidad que excede
las necesidades térnicas y energiticas de la propia digestién
(calefaccitn, motores eléctricos). Esta energla se puede
almacenarse con facilidad en gasémetros de campana © en esferas a
presién.

b} LODOS DIGERINS.
Los lodos frescos de los vertidos urbanos tienen un color

gris o amarillento; contiene materias fecales, papeles, residuos
de legumbres, etc. son nmalolientes. Los lodos bien digeridos
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tienen un color negro (sulfuro de hierro} y huelen a brea. No
pueden distinguirse pré&cticamente sus constituyentes iniciales (a
excepcién de pelos y algunas semillas). lLa mayor parte de los
gérmenes patdgenos se encuentra eliminada y el poder bactericida
de 1la digestién alcalina es muy fuerte (sin eadargo, es
discutible la destruccién de ciertos virus y del bacilo de Koch).

El drenaje de los lodos digeridos sobre lechos de secado al
aire libre tiene lugar sin dificultad y sin gua se produzcan
inconvenientes.

La reduccién de paterias voldtiles se obtiene de 1la
siguiente ecuacidn:

=, (100-m,}

(100-m )}

Donde =y m, es el porcentaje de naterias minerales en
lodos frescos y lodos digeridos.

Se han encontrado valores de reduccién de materias volatiles
para lodos de aguas residuales del orden de 45 al 50%. Adends se
ha observado que se elimina 1/3 de las materjas secas y se reduce
en un 30% el vollmen de lodos.
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1.8.- DISPOSICION DE LOS LODOS TRATADOS.

Durante el procesoc algunas sustancias permanecen sin cambio,
e incluso su concentracién aumenta en el lodo digerido. Por elle,
su disposicién debe hacerse con mucho cuidado para evitar que las
sustancias toxicas contaminen el azbiente, puds se podrian
concentrar mads a través de la cadena alimenticia.

Generalrmente, la estabilizacion de los lodos es
problemstica, y su disposicién significa costos considerables. En
el aspecto econdmico, interesa reducir los costos de operacidn
{sano de obra, reactivos, energia eléctrica o calorifica,
transporte, descarga, eatc.}. Paralelanente, la higiene del
trabajo y 1la proteccisn Jdel anbiente exigen soluciones que
provoquen el minimo de moléstias posibles, a veces, en un
increaento de los costos.

Los destinos principales Jde los lodos y de los subpreoductos
obtenidos en su tratamiento son los siguientes:

a) Akono de los guelos,

Pueden utilizarse, para ello, lodos procedentes del
trataniento de aguas residuales urbanas y de algunas aguas
residuales industriales. El siguiente cuadro da las principales
caracteristicas agronénicas de estos lodos, segin el tratamiento
que han sufrido. Son mis importantes por el humus gue aportan y
la mejora del poder de retenciédn del agua en el suelo, que por la
sola aportacién de naterias nutritivas. Se utilizan,
especialmente, en cultivos florales, de césped, arboricultura; la
incorporacién al suelo de lodos orginicos estabiljzados o
digeridos, puede facilitar 1la proliferacién de 1la flora
microbiana autétrofa del suelo, actuando directamente sobre la
nutricién mineral de los vegetales. La operacisdn de abonado puede
hacerse:
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-en forma liquida (con espesamiento previo);

-en forza =anejable con pala (deshidratacién hasta un
contenido de materis seca inferior al 10t en el caso de lodos
bioldgicos coloidales, y superior al 508 en el caso de lodos
zinerales mpuy denscs);

-en foraa de polvo(secado parcial con sequedades
comprendidas entre el 65% y el 50%)

TABLA 1.8.1.
CARACTERISTICAS AGRONCMICAS DE LOS LODOS RESIDUALES URBANOS
(PRIMARIOS + ACTIVADOS) EN ¥ DE MATERIA SECA u»

N, PzOs KZO MATERIA ORGANICA
LODOS FRESCOS 3.5/4.5 273 0.571 eo/00
LODOS DIGERIDOS 2728 12 o.zo.5 40s6S
)

Deben tenerse presente los riesgos bacteriolégicos, ya que
en el suelo tiene lugar una intensa accién nicrobiana. Las

objeciones de su uso son los olores cuando estan
insuficientemente estabilizados, o de una concentracién demasiado
elevada de netales pesados (In, €d, Cu, Pb, Ni, Cr*, Hg...).

Mediante estudios agronémicos se pueden estimar las cantidades
Sptimas de lodos que se pueden usar por hectarea cada afo.

Mezclando los lodos estabilizados con  las basuras
doné&sticas, se puede enriquecer coh materias activas y humus. la
relacidn C/N de la mezcla, del orden de 25 a 30, se adapta bien a
la fermentacién aerobia term&fila. El compostec facilita 1la
asimilacién posterior del suelo y reduce notablemente el
contenido de gérmenes patégenos. Los lodos estabilizados
previamente por via biolégica, deben de estar secos para que
puedan incorporarse a las basuras, siendo el contenido en agua de
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la mezcla del orden del 50%.

Rl Becuperacioén de productos.

Se pueden recuperar los siguientes elementos:
~Fibras en la industria del papel y de la madera;

-Reactivos y coagulantes usados en la potabilizacién (en el
caso de las plantas potabilizadoras);

~Cal o carbonatc de calcio (en lodos sometidos a un
tratamiento masive con cal). Estos kmismos lodos se usan tambidn
para neutralizar los efluentes Acidos;

~Cinc, cobre, crome, ete, (en lodos procedentes de aguas
residuales de industrias met&licas).

dunque se haga la xecuperacién de algunos elexentos
sentenidos en los lodos. sieapre existe un residuo de materias no
utilizables,

<) Recuperacisn de energia,

Hay qQue hacer notar que el uso del lodo en esta forma no
serd mas que un subproducto del tratamiento y no su objeto
principal.

La recuperacién de energia se efectua por:

a) Produccién de metano en la digestién anaerobia de lodos.
El gas se usa en calefaccidén, produccién de electricidad o para

acondicionamiento térmico del propio proceso;

b) Utilizacién del poder calorifico de las materias secas en
los hornos de incineracién. Esta energia sirve para el secado
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previo de los lodos.

Generalmente la utilizacién de los lodos para producir
energia, tiene lugar en una etapa intermedia del proceso de
digestién. Su emplec como combustible es muy raro; como en el
caso de lodos previamente deshidratados, Qque proceden de la
decantacién de aguas muy cargadas con polvo da carbdn,
suspensiones aceitosas o grasas recuperadas por flotacion.

dl cesercializacidn.

Se pueden usar las cenizas en la preparacisn de
revestimiento de carreteras, productos estabilirzadores de suelo o
de cementos. Sin esmbargo, la industria prefiere utilizar materias
primas m&s f&ciles de manipular y de mejor calidad.

Los lodos muy fibrosos puede servir, una ve: deshidratados,
para estabilizar terrenos destinados a la siembra del césped.

2) Descagtga a estangues.

Es el destino m&s frecuente. Esta descarga puede ir del
simple estanque de lodos liquidos, cuyo drenaje y evaporacién
necesitar& de meses o afios, hasta el terraplenado de excavaciones
o depresiones, con ayuda de lodos secos cuyo compactado serd nés
rdpido. A veces se afaden a los lodos liquidos productos
solidificantes antes de la descarga; Pero elle tiene el
inconveniente de condenar, definitivamente, el aitio donde se
esparcen los lodos. Ademss, si no son lodos estabilizados, se
corre el riesgo de lixiviacién por corrientes de agua.

L) Yextido al mar.

Consisitie en verter los lodos en forma discontinua, con
barcazas, © mediante un emisor subnarino suficientemente largo y
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profundo.

Para alegir la posicién exacta de descarga se requiere de un
estudio minucioso de las corrientes superficiales y profundas,
asi como da los aspectos bacteriolégicos, biolégicos vy
piscicolas. Se debe tomar en <cuenta gue es nuy lenta la
destruccién de los gérmenes patdgenocs y la degradacién de la
materia orgdnica en el mar. Por ello se tiene Qque asegurar gque
los lodos tengan estabilidad fisica, guimica y biolsgica. Un
ejemplo de &3to se tiene en Los Angeles, Cal. que vierte una
partes importante de los lodos digeridos en el Oceano Pacifico a
70m de profundidad y 10 ka de la costa.

9) Inveceién en el suele.

Consiste en inyactar los lodos en estado liquido, en capas o
estratos poreosos del sudsuelo, aisladas entre doa capas continuas
de arcilla. Es indispensable analizar las condiclones geolégicas
antes de optar por esta solucién. La impermeabilidad del pozo
tiene que ser perfecta, con el fin de izpedir toda contaminaciédn
de las capas acuiferas que se atraviezan.

Las profudidades de inyeccién varian entre 100 y 4000m, y la
presién de impulsién puede alcanzar 70 barios.

Esta técnica se debe limitar en forma muy estricta a los
lodos nuy diffciles de tratar. Parece que este método ha empleado
sin cumplir satisfactoriamente con todas las garantias necesarjias
para no afectar al aambiante.

Sin embargo, en Néxico, como ya se menciond anteriormente,
no se realiza ninguna da las disposiciones anteriores, el lodo
simplemente se descarga directamente en el sistema de
alcantarillado.
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1.9.~ REACTORES ANAEROBIOS.

Los reactcres de digestién anaercbia de lodos residuales se
clasifican en:

a) Baja tasa (fosas sépticas, tanques Imhoff)
b) Alta tasa
¢) Combinado

La siguiente figura muestra los dos tipos de reactores.

FIG. 1.9.1.
TIPOS DE REACTORES ANAEROBIOS PARA DIGESTION DE LODOS wan
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El Digestor de baia tasa. Se aplica principalmente en
plantas pequefias y es conocido también como el convencional.
Consiste en un tanque sin mezclado, con o sin calentamiento. Como
el contenido del reactor se estratifica, solo se aprovecha en el
desarrollo de la actividad biolégica el 50% del volumen. Aunque,
este tipo de reactor estabiliza el lodo, el tiempo de retencién
requerido es muy largo y por eso el proceso es ineficiente.

Las fosas sépticas y 1los tanques Imhoff son dos de los

equipos utilizados en México desde hace mucho tiempo para digerir
lodos.
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En el Rigestor de alsta fasa. La mescla del medioc de reaccién
se incorpora mediante agitacidn mecinica, recirculacisn de gas o
de 1liquids, o una combinacién de é&stos. También se incluye el
calentaniento en este proceso. Con frecuencia se coabina coan otro
tangue dal =mismo volumen, © una laguna, para separar los lodos
digeridos del primer reactor.

El mazclado Crea una Iona de actividad bioldgica mas anplia
Y majora el efecto del calentamiento. Ademd&s, la alinentacién
continua favorece 1a completa interaccién entre los
microorganismos y la pateria orgfnica. Todo eate hace que la
estabilizaci&n sea mucho =n8&s ripida gue en el reactor
convencional.

Se debe entender que la caracteristica principal es el atto
flujo de carga corgdnica y no tanto la velocidad de conversién de
los solidos a @aetane. En estos digestores se logra uha
estabilizacién aceptadble con un tiempo de residencia de 10 a 15
dias. En la pra&ctica se usan tiexpos de 15 a 25 dias debido a que
el procesc es pis estable.

En la pri&ctica se usa una combinacién de los reactores
descritos. En la digestién de dos etapas o “primaria-secundaria“,
se tienen dos digestores en serie. El 1lcdo se alimenta a un
primer reactor de alta carga donde se desarrollan las fases de
solubilizacién, acidogénesis y metanizacién, con un tiempo de
residencia de 2 o =m&s semanas. Posteriormente, el lodo digerido
pasa al segundo digestor, reactor convencional, donde se degrada
1a porcién restante, 2 al 10%, de la materia biodegradable. La
principal funcién del segundo reactor es provocar un estado fijo
para poder separar la fase sélida y el sobrenadante.
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FIG. 1.9.2.
DIGESTION DE DOS ETAPAS
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otra combinacisdn dencainada "dos fases®. Consiste de dos
reactores en serie. En el prinmero se propicia el desarrollo de
las primeras dos etapas de la digestién (solubilizacidén y
acidogenesis), con un tiezpo de retencién corto porque estas
etapas son las nfs ripidas del proceso. Después, en el segundo
reactor se favorece la netaniracidn con tiempos de retencién
altos. Se ha demostrado que, en forma significativa, el volirmen
total requerido es mencor, que en el reactor de alta tasa de una
etapa, pero requiere de equipo de monitoreo y control y en
general debe haber una estricta vigilancia de ambas etapas.

FIG. 1.9.3.
DIGESTION DE DOS FASES (a1
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Es deseable disefiar y operar el proceso de digestién
anaerobia para una conversién maxima de substrato. Sin eabargo,
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se requiere de un apropiado rango de control de pH, una
temperatura Optima, suficiente cantidad de nutrientes y la
ausencia de substancias téxicas. Un estricto control es esencial
para prevenir gue el sistema se desbalancee (condicién que existe
cuanpdo la produccidn de 4cidos es =ayor que la conversién dal
dcido) .

DISERO

Los métodos gue mds se utilizan son espiricos; se basan en
el tiempo de retencidn celular o en la carga ocrginica.

Debido a que en un reactor co=pletanente mezclado el tiempo
de retencidn celular es igual al tiempo de retencidn hidrsulico,
el volumen de un digestor de alta tasa se puede calcular con:

V= Q 8¢

Donde Q es el flujo volumétrico y 8: es el tiempo de
retencién celular.

El tiempo de retencién celular es el tiempo real que tarda
una particula en entrar y salir del reactor. El tiempo de
retencién hidrdulico es la relacién entre voluzen del reactor y
flujo volumétrico.

Los valores de §: recomendados son los siguientes:
TABLA 1.9.4. u®

Tenperatura 8¢ ninimo 8c diseflo
°c) (dias) (dias)
18 11 28
24 8 20
30 6 14
35 4 10
40 4 10
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Para el disendo con base en carga orgdnica, se acostumbra
utilizar kg Ssv/o’ o kg SS¥/kg 5SSV dia ({cargas orginicas
volumétrica y nisica respectivamente). El1 tiempo de retencién
hiddulico debe de ser siempre considerado para evitar el lavado
de los microorganismos activos.

Para el caso de digestores convencionales, los tiempos de
retencién hidraulica van de 30 a 90 dias, con cargas recomendadas

entre 0.5 a 1.6 kg SSv/m’ d.

Fara digestores de alta tasa, las cargas van de 1.6 a 6.4 kg
ssv/=’ d, con tiempos de retencién hidriulica de 10 a 20 dias. La
tabla siguiente nuestra la relacién de concentracién de sélidos
en la corriente de entrada al digestor y 1la carga orgdnica a
diferentes tiempos de retencidn.

TASLA 1.9.5.018)

Concentracisn Carga Orgdnica kg sSV/u’d
de lodo (% SST) TRH: 10(40°C) 12(35°C) 15(30°c) 20¢35°¢c)
4 3.06 2.55 2.04 1.53
H 3.83 3.19 2.55 1.91
3 4.59 3.83 3.06 2.30
7 5.36 4.46 3.57 2.68
8 6.12 5.10 4.08 3.06
9 6.89 5.74 4.59 3.44
10 7.65 6.38 5.10 3.83

Solo para SSV = 0.75 SST.

El grade o eficiencia en la estabilizacién del lodo se
reportado como porciento de reduccién de s6lidos volitiles.
Valores tipicos son 40-50%.

§8V) =~ SSVe

EFICIENCIA(R)= (- - 100

S8VI = (8SV1) (SSVs)
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Donde SSVi y SSVe son las fracciones de sbélidos volatiles
del influente y efluente en el lodo respectivamente.

CONSTRUCCION DEL REACTOR

La configuracién =A&s comin es la de un cilindro vertical
corto. lLos didrmetros varian entre 9 ¥y 38 m, mientras que su
altura anda entre 6 y 12 m., La relacién de diimetro y altura es
aproxinadamente de 4; la altura esti& limitada por la cabeza de
descarga disponible de el lodo alimentade © bombas de
recirculacién., El fondo del tanque tiene una pendiente del 25%.
Generalmente se usa el concrete reforzado como wmaterial de
construccidn, con excepcién de lugares calientes.

los otros tipos de construccién son rectangular con cabeza
cilindrica y los de forma de huevo.

TECHOS DE LOS REACTORES. Hay dos tipos de techos: fijos y
flotantes.

Los techos flotantes son de dos tipos: los gue permanecen &n
la superficie del lodo y los de tipo contenedores de gas. Los
primeros son los n&s seguros, por la pequefia cantidad de gas que
pueden contener y por lo tanteo, si hay aspiracién de aire, este
serd muy poco. Debide a la alirmentacién discontinua de reactores
intermitentes y a la demanda variable de calor de operacién y de
equipo generador de electricidad, es necasario que exista gas
almacenado Por ello 1los del segundo tipo son los nés
recomendables.

El gas se puede recolectar en el mismzo digestor, equipado
con cubjertas de tipo flotante, o en un tanque independiente, con

el mismo tipo de cublerta.

£s importante que no se permita la entrada de aire en los
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tanjues Yy tuberias gue contienen biogas, pués se pueden formar
mezslas explosivas {7 a 208, Veirose [Varre) o La linea de
conduccidn de bicgas debe contar ©on una valula de alivio de
presién, arrestaflama y traxpa de condensadores. Se debe quemar
el gas si no se utilirza.

En plantas grandes, el biogas se aprovechade para producir
vapor  (calderas); energia mecAnica en notores de coambustién
interna; operacién de bonbas; sopladores; Yy, generadores de
electricidad.

CALENTAMIENTO, Hay <uatro tipes: canbiadores de caler
externos, inyeccién de vapor, tangues enchaguetados y serpentines
interncs. E1 =485 usad> es el cambiador de calor externo con
recirculacidn de lodo. la inyeacidn de vapor se usa para las
digestiones anaerobias term&filas.

MEZCLADO. Tiene las siguientes funciones:

1.- Mejorar el contacto entre la materia orgdnica y los
microorganismos.

2.- Dispersar y diluir substancias inhibidoras.

3.- Distribuir la alcalinidad en el digestor,
controlande el procesco.

4.~ Minimizar la formacidén de natas.

5.=- Minimizar 1la estancia de sélidos inorganicos
pesados.

6.- Distribuir la temperatura.

El periodc de me:zclado debe ser entre 12 ¥ 24 horas Y la

forma de mezclar puede ser mecAnicamente o por recirculacién da
gas.
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1.10.~ NODELOS CIXETICOS.
£n el disefo de reactores surgen las siguientes preguntas:

1.+~ (HMasta dopde se va a llegar (termcodininicamente, balance
de materia y energia) ?

2.~ (Qué tan rapido se van a lograr los cambios? (cindtica)

3.- :Cémd se pondrdn en contacto los reactives con los
microorganissos?

los podelos cindticos y su aplicacién para conccer la
rapidez de reaccién ayuda a resolver la segunda pregunta.

Fara conocer me3or la rapidez de la digestisn anaerodia, es
necesario describir cada una de las etapas de reaccién
invelucradas. Coxe ya se =menciond en la seccién 1.7., son las
siguientes:

REACCIONES DE CONVERSION ANAEROBIA
1) Brigera etapa {hidzélisis)

Se distingue la hidrélisis de tres tipos de Dbiopoliperos;
las proteinas, los carbohidratos y los lipidos. Las proteinas y
carbohidratos se convierten en amincdcidos y azdcares. Llos
lipidos se convierten ademis en 4cidos grasos. Gujer y Zehnder
(1983) concluyen gue es valido interpretar la rapidez de
hidrdlisis de distintes residuos a través de una cinética de
primer orden, teniendo presente gque son funciones globales
resultanzes de cindticas individuales =As coaplelas.

La ecuacidn que proponen es:

T, =k v p
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T, = rapide: especifica de soludilizacisn de biopolimeros.

P = Mazeria organica bPiddegradable presente en el
bioreactor.

k> = constante especifica de velocidad de degradaciédn, que
suponiendo el 66% de la DQO es degradable, entonces puede tomar
los valores de 0.3, 0.1 y 0.05 4 para 35, 25 y 20°C
respectivamente.

Segunda etapa lacidogenesis)y
2) Fermentacdén de aminedgideos y azigares,

lLos productos obtenidos de esta fermentacidn son los de
degradacién intermedia (propionate, butirato y otros Jdcidos
grasos) y los precurscres del metano: acetato e hidrégeno. Este
Gltino se prodauce durante la deshidrogenacidn del piruvato,
reaccién que no es inhibida por la presién parcial del hidré&geno.

De acuerde a los resultados reportados por Gujer y Zehnder
(1983) se encuentra que esta reaccién no depende del pH (4.5-7.3)
ni de la temperatura (20 a 60°C).

3) oxidacidp apaerobia de 3cides arasos de sadena lawas ¥y
alcoholes

Este es un proceso microbiano en donde el hidrégeno
Bolécular es el principal receptor de electrones. El hidrdgeno se
produce aqui por la oxidacién de los dinucledtidos de piridina y
ferrodoxina (transfiriendo electrones a protones)} que tienen un
potencial REDOX= -0.32 volts a pH 7 {mayor que la
deshidrogenacién del piruvato)}. Esta reacciédn se inhibe por
productos, o sea que presiones parcliales de hidrégeno mayores a
0.3 nmMg, detienen la reaccién., Por lo tanto es necesaria la
transferencia de Hz entre especies; las acetogénicas productoras
de H, ¥ las metanogénicas que requieren el H, .
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4) oxidacien anaerobia de productes de degradacién
interpedia (&cides volstiles cop excepcién de acetato).

Se distingue la degradacién de los principales Jcidos
voldtiles, como el propionato y butirato. Es posible que exista
una diferencia entre la oxidacién de butirato y la de los otros
&cidos grasos (de 5 a 7°C), pués se ha encontrado que la bacteria
Syntrophononas wolfei los oxida usando Unicamente protones como
receptores de electrones. La oxidacién del propionato no sigue la
misna cinética de los 4&cidos grasos superiores, Yya que la
acumuylacidn de hidrégeno la inhibe, aunque sea instant&nea.

Es importante resaltar qgue la asociacién (transferencia de
hidrdgenc entre especies) entre las bacterias acetogénicas
productoras de hidrégenc y las metanogénicas que lo consumen es
Duy estrecha.

Tercera etapa (metanogénesisg)s
5) Metanogénesis a partir de acetato,

Como el acetato es el principal precursor an la
netanogénesis, su concentracién se debe controlar con mucho
cuidadado. La acumulacién de acetato reduce el pH, 10 que
disninuye la actividad de las bacterias metanogénicas que oxidan
el hidrégeno, y en consecuencia éste se acumula y es la causa de
que el propionato se acumule y se detenga la produccién de

metano.

6) Metanocaépesis a partir de hidrégepo.

Esta puede ser la reaccién m&s ré&pida de todas las
mencionadas y puede evitar la acumulacién de hidrdgenc en el

reactor, si es que como se nmenciond antes, existe una estrecha
asociacidn con las reacciones productoras de hidrégeno.
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Todas las reaccicnes mencionadas se esquematizan en la
figura 1.10.1. Los nireros Que se dan en esta figura correspondan
a la numeracisn que se le di® anterioraente en la explicacion de
cada reaccién

La rapidezr mixirma de degradacidn de materia orginica con DA
se ha encontrado que es 1 kg DQO/kg SSV d a 35°C. Cargas
superiores a é&sta han producido acumulacidn de AGV.

FIG. 1.10.1.
REACCIONES DE CONVERSION ANAEROBIA ae

MATERIA ORGANICA PARTICULADA
PROTEIHAS I S [LIPIDGS
KIDALISIS ey 18 1 ———J e
2 1 { 3

PRODUCTOS INTERMEDIOS

ACINCOES!S
PROPIONATO, BUTIRATO
N
& L ]
ACETATO covecmmmacaconon > HIDROGENO
wTamcETsts |
s + ¢ )
NETANO

Hasta donde se ha visto, existe una gran complejidad y
diversidad en las reacciones Dbioquimicas que ocurren con
diferentes cinéticas en la digestién anaerobia. El objetivo de un
sistema de tratamiento es hacer que todas las reacciones sge
desarrollen en forma simultanea con velocidad &ptima, y detectar
oportunamsente las limitantes en una situacisn dada, que puede
hacer variar las caracteristicas del efluente, por ejemplo.

En el disefic de un sistema anaerobio conviene seguir los

pasos siguientes: conocer la cindtica de las reacciones
anaercbias ante un sustrato especifico; ajuatarla a una scuacién;
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obtener el valor de las constantes; eladorar los nodelos de
coaportamiento para diferentes tipes de bioreactores anaerobios;
Y escoger al Que mejor resuelva el prodlexna de tratamiento.

OBTENCION E INTERPRETACION DE DATOS CINETICOS

La cindtica de cada paso de una reaccidn o proceso se puede
analizar en términos del paso limitante. En la digestién
anaerobia O' Rourke ha confirmado que el paso limitante es la
metanizacién de los Scidos grasos de cadenas cortas o largas. Por
@llo, el proceso global se puede describir en forma adecuada por
la cinética de la  Jers  etapa del proceso de digestidn
{metanogenesis).

La representacidén mi&s conocida en bioquimica es la reaccidn
autocatalitica:

Ms + § =mewm——— > M

Donde @ ¥. son los micrérganismos inicialea.(n/b’] (ssv
inicial)
M son los microdérganismos tinalas.[ﬂ/[?] (ssv

final)
s representa al sustrato o reactivo
utilizado. [M/L’) (DQO inicial)

Y que se representa por la siguientes ecuacidnes:

- b M .i....(2)

T, omu Mitiauensenorsssanoncnneasses(2)
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. = rapider de crecimiento de licroorgani:no:.[r(ll."l‘]

= concentracién de -icroorganislo-.(n/x.’]

= tiempo. [T}

= coeficiente de rendimiento. [mgsSsV/mgDQO)

x
X
t
b = cte especifica de decaimiento.[T'}
R ¢
"

= rapidé: especifica de crecimiento.[T)

Combinando las ecuaciones 1 y 2 se obtiene:

as
Tem = —=== = == (U *+ Do (3}
dt
Donde: r, = rapidez de degradacién de sustrato‘(H/LsT]

FIG. 1.10,2.

COMPORTAMIENTO DE LA DIGESTION ANAEROBIA us)

EYOUKION DE R Y S EVOLCION DE Li VELOCIDAD DE REACCIOM
coN B TIEWPO RESPECTD 4 L4 COMCENTRACION DE SUSTRATO ¥
CELILAS RESPECTIVANIXTE.

A wmmmm s b

3

Se han propuestos diferentes ecuaciones para definir de u en

la digestién anaerobia y son los siguientes:
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TABLA 1.10.3. (s y

Ecuacién de Grau o=

Ecuacién de Monod L=

Ke
Ecuacién de Contois U » mcmmme—= = b A m m———
aSe + S Se
Ua § M 1
oW emmeem—e -b ; tam s2x B=
BK + S 1+ a Y (1+a)
Ecuacién de Chen y Hashimoto.
a
- b ; Rw —=nee=
KSao + (1-K)}S 1+a
PARA CINETICAS CON INHIBICION
Heax S
Competitiva U = emememm—eace——— - b
Ks (1+I/Kt} + S
Haax §
Acompetitiva 4 W memmmm————ae————— -b
Ks + S({1+I/K1)
Huax §
No competitiva U m mmm——mme —————————— -b
(Ks + S)(1 + I/K1)
Inhibicién por n o= -~ b
sustrato Ke + S{1 + (S/K1)")
Inhibici6n por AGV u= - -= = b
(acidos grascs volatiles) 1+ KaKs _[HA1_

[HA) X1 Ka
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Uman §

- Inhibicién por L4 u o= -D
1 v Ko, (HAL | [NH3)
[RA} Xia K12
Dands:

Hmas - Constante especifica de crecimiento de
microorganiswxos en condiciones &ptimas. (r“]

X¢ = Constante de saturacidn o afinidad, es igual a s
cuando e 172 (sumea). [M/L'}

I = concentracién de agente inhibidor.

FIG. 1.10.4,
DEFINICION DE pimas Yy K 1)

Donde q es la tasa de utilizacién de sustrato por unidad de
peso de microorganismos y Qe es la tasa mixima de utilizacién
de sustrato por unidad de peso de microorganismos. {T '}

DETERMINACION DE CONSTANTES CINETICAS
Una ecuacidn cinética caracteriza a la velocidad de
reaccién. Esta expresién se puede sugerir por consideraciones

teSricas o puede ser el resultado de un procedimiento empirico de
ajuste de curvas.
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1a determinacidn de la evuacidn de velocidad consta de dos
Pasos. Primerc, se encuentra la dep S| ia da la concentracion a
una teaperatura fija, y después 3e tra la depend ia de

las constantes con la tedperatura. De 6sSta Ranera seé encuentra la
expresién coapleta de la velocidad de reaccidn.

1 informacién empirica se puede determinar en e}
laboratorio mediante los bioreactores  intermitentes y  los
bioreactores continuos.

Los reactores intermitentes son suy sencillces de cperar y de
escalar. Se deben usar para obtenar datos cindticos en reacciones
hocmogenaas,

Los reactores continuos se usan para  obtener datos «e
reaccicnes hetercgéneas; algunas vVeces sa usan pard complementar
la informacién de los reactores intermitentes.

En el labtoratoric se pueden disponer de reactores Ggue se
aproximan al comportamiento ideal por su pequefc tamafo y f4&cil
manejo. A medida que se usan reactores mis grandes, empiezan a
intervenir otros factores que afectan a la reaccidén y pueden
desviar el cosportarmiento ideal. Por ello, las ecuaciones de
rapidez obtenidas en laboratorio se usan como referencia para
obtener su coaportamiento a nivel prototipo.

Antes que las constantes de reaccién se debe seleccionar el
reactor mids conveniente para la reaccién. Esto es esancial, pués
la ecuacién de disefic a usar depende del reactor elegido.

Las ecuaciones de disefio son:

t = tiempo de reaccidn = - J’ g? -..+.(4) reactor intermitente
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T = tiempd de residencia e -I

vare o {3) reactor de flujo

piston.
. ( s)
8 = tiempo de residencis = -- ~=is..+ €} reacter continuo
wezclado,

fonde S = cepcentracién de reactivo.
¥y T+= expresion de rapide:z de reaccidn

ROTA
Existe una gran confusién en la informacidn odtenida , ya
que cada autor =zmaneja  una terainclogia  diferente Yy un
Planteanientc diferente de las ecuacicones, Debido a esto, a
continuacidn se plantean dos diferentes algoritmos  para
deterninar las constantes cindticas.

ALGORITHMO PARA DETERXNINAR LAS CONSTANTES CINETICAS.
{SEGUN REFERENCIA 186)

Partiendo de las ecuaciones planteadas anteriormente para la
digestién anaercbia.

1.-las constantes Y Yy b se obtienen arreglando la ecuaciédn
(1) de la siguiente manera:

Ecuacisdn (1) 7 M:

RN &3]
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In reactorea mazclados se tiana:
1 daM -1
—— (-;--) = 8 = inverac de tiempo de retencién celular.....(8)
M t

(8) en (7):

as

o lE

B wm ¥ ==SZao -=b (.. (9)
N

ds

Ty = - =—e- =

dt

(9*) en (9) y arreglando:

(5e-S) b
—————— “== ¢ + === ....(10)
® Y

las constantes se determinan graficando

Como se puede ver,
en donde la pendiente de

{So-5}/M (ordenada) contra 6c (abscisa),
la linea recta corresponde a Y y su ordenada al origen b.

FIG. 1.10.5.
CONSTANTES CINETICAS ENCONTRADAS PARA AGUAS RESIDULES URBANAS

€=-e NETAMCINCSIS (1)

Seo-5 ” )-)15/!)‘ 0. 136

BN T . 5e0.021
" . ,-» wn, <eee ACIDOCIMESIS (2}

LR =0 485

B 540,637

: Bc

2.~ Los par&metros X« y usax Se oObtienen de la siguiente

manera:
a) Se elige la ecuacidédn de diseflo que corresponda al reactor

en cuestisdn (4,5 o 6).
b) Para definir u se escoge uno de los modelos previamente
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mencicnados en la tadla 2.0
€} Se sustituye la de
ecuacida (3).

icidn de u seleccionada en 1a

d) La expresidn de definicidn de r Qque queda del punto
anterior se sustituye en 13 ecuacién de disefo correspondiente.

e} La ecuacidn gue gueds Jdel paso anterior, se arregla coad
mejOor convenga para poder obtener las OONSTANtes Qma y Xu. Como
en @l punte 1! se condoid Y, el valer de gmay se puede obtener,
despejando del valor de Qe

Cozo ejesplo podemos mencionar la ecuacidn que se obtiene de
aplicar el modela de Monod para una reactor continuo mezclado.

a) Ecuacidn seleccionada: 8 = (So-S)/re

b} Ecuacidn de Monad: = (umaaS/ (KetS5))-b

€} Expresién resultante: rs= tmaM5/{(Y(Ks+$§))

d) Expresién resultante: & = Y (Ke¢S) {S0=35)/{{amMS)
e} Resultado:

S = =Ke + Quar [==m=——mm 1
Donde Gear= jmas/Y

FIG. 1.10.6. ae
DETERMINACION DE pimar ¥y Ka

La secuencia del punto 2 debe aplicarse a varios modelos,
para comparar ¥ decidir cual ecuacién ¥y modelo se acopla més a
los resultados obtenidos.
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ALCORITHO DE CALLULO SEGUN REFERENCIA 10
Balance de materia para un reactor sin recirculacién es:

RS § 4!

§ = concentracién de substrato en el reactor,

Q = flujo volumetrico,

Se= cOnCentracién de substrato de influente,

Ser concentracidn de substrato de efluente,

Vv = volumen del reactor,

r,» Tapide: de urilizacidn de substrato por volumen,

t = tienpo.

Para un reactor continuo, Gue es el gue s¢ considera en este

trabaje, tenemds que d3s;dt=d, lo que modifica la ecuacistn 11

quedando:

T= (Se-Se)*D .....(12)

Donde,
D=Q/Vv=  tasa de dilucisn (inverso del tiempe de
retencién 8) .

ta rapider especifica de utilizacién de subatrato se define
comatl
Tos T /M el (1)

Donde,

M=concentracién de bicmasa en el reactor.
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De acuerdo a las ecuacicnes 12 y 13 tenemos:
£ = (So=Se) *D/M ... (14}

ESQUEMA DE UN REACTOR CONTINUC MEZCLADO

Se

\ !/ g
W' v/Q=1/0

El balance de materia para la biomasa es:

an N
eSoe m —Q W —m= + uN .....(15)
dT v

Donde,
u = rapidez especifica de crecimiento de biomasa

Considerando que es nula la concentracién de biomasa en el
influente.

En el astado estacionario, u= D= 1/8 ...(16
Considerando que el crecimiento de microorganismos es
proporcional a la rapidez de utilizaciédn de substrato y tomando
en cuenta el decaimiento de la biomasa, llegamos a la siguiente
ecuacisén:
"= Y'r. -b ....(27)
Donde,

Y= coeficiente de rendimiento (mg S55V/mgDQO)
b~ coeficiente especifico de decaimiento de la biomasa.
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Coabinando las ecuaciones 16 y 17 nos da:
D= Yer = b ....(18)

que arreglandola queda:

D b
rm o= v === es o (19)
Y Y
La rapidez especifica de utilizacién de substrato se calcula
de acuerdc a la ecuacién 14. la obtencién de las constantes se
obtiene haciendo una regresidén lineal de los datos graticados
obtenidos de acuerdo a la ecuacién (19}).

DETERMINACION DE Ke, ¥ ¥ &

FIG. 1.10.7.
DEFINICION DE raax (10!

Las ecuaciones de la tabla 1.10.3. se pueden usar para
relacionar r, con b —_— sustituyendo en cada ecuacién r, por uy
Toaax POT H_ G Y eliminando b, por ejemple si queremos utilizar
la ecuacién de Monod, esta puede quedar representada como:

s

Con el objetivo de encontrar las constantes, se puede
arreglar esta ecuacidn para obtener las siguientes ecuacibnes



lineales:

Que son conocidas como ecuacicnes de Lineweaver-purk, Eadie
Y Hofstee, respectivamente. La ecuacisn que nbis se aproxime a los
datos experimentales encontrados, serd la gue se usar$ para
determinar las constantes cinéticas.

Para calcular la rapide: nixina especifica de crecimiento de
la biomasa, se aplica la siguiente ecuacién:

den = ¥ T - b ...(21)

El tiempo de retencién critico (Seis), que se define como el
tiezpo de retencidn abajo del cual no hay utilizacién de
substrato debido al lavado de microorganismos, se obtiene de la
sigujiente ecuacién:

La descripcidn del proceso de digestién anaerobia usando los
rodelos forzulados y la obtenciédn de las constantes cinéticas
permite clarificar las caracteristicas del proceso, adenis de
proporcionar informacién basica para criterios de disefio.

1a siguiente tabla presenta valores de constantes
encontrados para diferentes Coppuestos en diferentes stapas.
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TABLA 2.10.8. us
CONSTANTES CINETICAS DE LAS REACCIONES DE LA DIGESTION ANAEROBIA

REACTIVO Massx X Ke
@t 3SSV/gD0 £ DOO/1

PRINERA ETAPA
Celulosa X7 0.837 32
Monosaciridos y aminodsides. 3-7.2 0.2 22
Lipidos 0.1-0.5¢& 0.04-0.11 417-3620
SEGUNDA ETAPA
AGV y propionato 0.15%5-0.31 0.025-0.042 50-245
Butirato 0.37 0.47 13
TERCERA ETAPA
Acetato 0.34-0.44 0,04-0.05 165-250
Hidrégeno 1.4 0.04 0.06

La cinética de la reaccién sin eabargo, puede ser observada
aplicando un modelo de relacién simple entre la rapidez de
reaccion y la concentracién de sustrato.

Fn dado caso, el problema consiste en aplicar la siguiente
ecuacién de rapidez:

Ta om - -o-e = kST L0..(23)

Donde k, es la constante de rapidez gue es funcién de 1la
temperatura y n es el orden de reaccién.

En dado caso se procedera de la siguiente manera:

a)Seleccionar la ecuacién de disefio correspondiente(d4,5 o 6)

b)Sustituir la ecuacién 23 en la ecuacidn seleccionada.

¢)La ecuacién resultante del punto anterior se arregla de
la manera qQue mis nos convenga para cbtener k_ Y n.

Una vez hecho lo anterior se comprueba n y Se obtiene un
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valoyr de kn 238 preciso damndo el valor de n que correspomia,
sustituyendeolo en la ecuacidn 23 vy
anterior.

aplicando el procedimiento

Los coeficientes cindticos se evaluan con exparimentos de
laboraterio. Se utilizan varios reactorea con diferentes tiempos
de retencidn; en otras palabras significa usar diferentes tiempos
de retencién, mantener bajc contrel la cencentracién  dsl
influente, Yy =®medir 1la concentracién de wmicroorganismos y
substrato del efluante de cada uno de los reactores.
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CAPITULO I%

DESARROLLO EXPERINENTAL
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2.1.~ WUESTREO.
2.1.1.- PROCEDENRCIA DE LA NUESTRA.
El lodo usado en @l estudio provino de la planta Jda
tratamiento de aguas residuales de Chapultepec. Esta ubicada en

el bosgque de Chapultepec, al poniente del Distrito Federal.

FIG. 2.1.1,
DIAGRAMA DE ILOCTALIZACICON DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 1y

maata ot TRAT
Cmamartrtc

El influente proviene de 1las colonias vecinas de 1a
delegacién NMiguel Hidalgo: iomas de Chapultepec,
Lomas y Polanco.

Bosques de las
Las condiciones sociocecondnicas que presenta la
gente de esta regién generalmente son altas. En esta regidén ests
el Hospital de Perinatologia y una gasolinera.
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2.1.2.- DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATANIENTO DE
CHAPULTEPEC.

La planta de ctratariente de <Chapultepec recide el agua
residual de tres colectores: el colector do cien casitas, ol
colector de Palmas y el colector de Vosgos. las aguas residuales
crudas entran al desarenador y wmediante cribado se eliminan lax
particulas gruesas gue sa bomdvan & las unidades I y II de la
planta, que son zd&Jdules iddéntices, con la excepcién que la I
tiene desgrasador y la II no.

FIG. 2.1.2.
LLEGADA DE LAS AGUAS NEGRAS A 1A PLANTA

ol isiechs

e o palmas

MAivIoe ree
Taead Coatecte oo Cavae

FEILETIN 3

racmane

LLEGADA Of AGUAS REGRAS A LA
PFLANTAE D TRATAMENTOS

o wemje

Despué del d sador, el agua es enviada al
sedinentador primario con un tiempo de retenciédn de varias horas,
que permite que algunas particulas s6lidas (lodo primario)
sedimenten, mientras que el sobrenadante pasa al aireador. En
éste las aguas se tratan por medio de un sistema de lodos
activados y aireacién; los microrganismos activos se alimeontan
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dagradando la mater:a orgidnica vy haciendd que los  sdlidos

disueltes formen £150ulos y POr supuesto sadimenten.

Fara separar el agus tratada de los sdlidos sedimeantados

(1odos secundarias) se tTiene Ll Sagundd tangue sedimantador, en
donde se recupera el agua tratada comd sobrenadante y se llava 3

un tanque Jde Cloracidh para su desinfedcidn, almacenamiento y

distriducisn para el riego del pargue y llenado de los lagos.

FIG. 2.1.3. i
DIAGRAMA DE FLUIJO DE PROCESD DE LA FLANTA DE TRATAMIENTO

SGemestnin



2.31.3.- TOMA DE NUESTRA.

La nmuestra de lodo primario se toma del conducto gque sale
del tanque sedimentador (tanque Immhoff) gque se localiza en 1la
unidad I de la planta. Los sitios se muestran en la figura 2.1.4.

La toma de muestras se hace dos veces por semana, con un
intervalo minimo de 48 horas. Las auestras se colocan en
recipientes de pléstico y se transportan al laboratorio de
Ingenieria Anmbiental del Instituto de Ingenieria en <Ciudad
Universitaria, UNAN, en donde se almacenan bajo condiciones de
refrigeraciédn. Con las rpuestras se alimentan los reactores al
siguiente dia.

FIG. 2.1l.4.
LOCALIZACION DE TOMA DE MUESTRAS

-3

tenecasscen
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2.2.- MWATERIAL Y NETCDOS.

2.2.1,~ KETODOS DE ANALISIS UTILIZADOS,

Los mbétodos utilizados para analizar los lodos son

métodos

estindares de andlisis 1. Estos métodos se utilizaron para las

siguientes =mediciones: pH, alcalinidada, DQO, DBO,
suspendidos vol&tiles, sélidos suspendides fijos y
suspendidos totales.

2.2.2.- WATERIAL UTILIZADO PARA EL EXPERIKENTO.

sdlidos
sélidos

El material utilizado para realizar este experimento fué el

siguiente:

Para la construccién de los reaitores @
4 tanques de acrilico con su respectiva tapa.
4 medidores de gas.

valvulas tanto para el flujo de lodo, como para el

£lujo de gas.
manguera para hacer las respectivas conexiones.
bombas de alimentacién.
probetas para medicién de lodo.
Para los métodos de andlisis:
potencidémetro
balanza analitica.
estufa.
mufla.
reactivos (&cido sulfirico, dicromato de

potasio,

bicarbonato de sodio, solucién buffer de 7, biftalato

de potasio,etc...)
tubos para DQO.
material bdsico de laboratorio.
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2.3.- DISERC DEL EXPERINENTO.
2.3.1.~ DEFINICICN DEL EXPERINENTO

El experimento c¢onsiste en estabilizar lodos primarics, que
son los residucos sdlidos prevenientes del tratamiento primario de
las agquas residuales de la planta de Chapultepec, dado que como
se ha mencionado anteriormente, estos constituyen una fuente de
contazinacién muy grande para el ambiente.

El disedo del experimento propuso la construccién de 4
digestores anaercbios convencionales a temperatura ambiente, para
conocer los problesmas de arranque, operacién y control en la
primera etapa del proceso (estadbilizacidn del proceso) que esta
contexplada para un periodo de 4 meses. Después de esta etapa,
conocer los problesas de operacién y control en la segunda etapa,
que esta contemplada con el nismo tiempo.

Por medio de un tratamiento estadistico de los parimetros de
analisis de DOO y SSV de la segunda etapa, se determinaran las
constantes cindticas del proceso, asi com=o la eficiencia de
remooién de materia orgsnica.

El sistena es el siguiente: Un tanque cen una capacidad
minina de 20 litros donde se efectue la digestidn anaerobia,
va&ivulas gue permitan la alimentacién y descarga de lodo, asi
cono salida de gas.

Para medir el flujo de gas wetano se requerirs de una trampa
de sosa para la adsorcién del gas y la separacién del biéxido de
carbono; y un medidor de gas. Conectado con mangueras para su
conduccién.

Para la alimentacién de los reactores un sistema de bombeo
que permita alimentar el lodo a los tanques.
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2.3.2.~ PROCEDINIENTO EXPERINENTAL.

Después de que o! sistexa se arma Ccomo se descridid en s
seccioén anterior, se siguen 1los siguientes pasos:

PRIMERA ETAPA

1.- Se inicia el proveso de digestidn, introduciendo en cada
reacter 20 litres de 1lodo con el 1Y de indcule  (cultive
hacteriano proporcionado por la planta de tratamiento de C.U.).

2.- Se observa el comportamiento del proceso por mediv de la
produccidn de gas etano y el anilisis de los lodos. Con ello se
determina si hay que ajustar algién control, como mantener al pH
en el rangc adecuado (6.8 a 7.2}, ¥ saber si la digestidn a
cemenzada (produccién de metanod).

3.~ Cuando la produccidén de =matano es suficiente, se
establece el flujo sexicontinuo, para un tiempo de retencién de
28 Qias. Dada la capacidad de los tanques (20 1), ese tiempo
significa una alimentacisn de 714 =l/dia.

4.~ Se establece un prograpa de auestred por semana para
analizar los lodos: de entrada (influente) que se saca de la
planta de tratamiento de aguas de Chapultepec; Yy, ol de salida de
los reactores anaerobios (efluente). Los andlisis realizados son:
pH, alcalinidad, DQO, DBOS, SSF, SSV, SST.

Los andlisis tienen como objetivo caracterizar los lodos de
entrada y de salida del proceso, asi como ver si la digestion se
esta llevando a cabo satisfactoriamente. Los principales
parimetros de control son el pH y alcalinidad, el pH se debe
aantener dentro de un rango de 6.8 y 7.2, Como el sistema
generalmente tiende a estar en un medio 4cido, es decir el pH
tiende a bajar, el control consiste en agregar bicarbonato en una
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Preparcidn adecuada.
SEGUNDA ETAPA.

S.- Cuando 1los 4 reactores del sistema han llegado a una
situacisn estable, o sea que los parfmetros del efluente en los
cuatro reactores ya no varian o se mantienen dentro de cierto
range, con valores semejantes en los 4 reactores, se procede a
cambiar los tiempos de retencién de cada reactor de la siguiente
sanara:

REACTOR TIEMPO DE RETENCION FLUJO
DIAS LITROS/DIA
1 7 2,857
2 14 1,428.6
3 21 952.4
4 28 714

6.- Se seguirid el anilisis y control de reactores da 1la
misma manera gque e} punteo 5, Unicamente se cambiari al flujo de
alimentacién en cada reactor. Estos an8lisis se harin dentro de
un pariodo de tiempo suficiente gue permita que lo0s reactores se
estabiiicen y ademids que permita que podamos obtener los datos
suficientes para observar el comportaniento cinético.

7.- Una vez finalizada esta udltina etapa, se procede a
analizar los datos obtenidos durante la Gltima etapa para obtener
un valor representativo en cada reactor (en lo gque se refiere a
DQO, DBO, SST, SSF, SsV y produccién de gas) para poder ser
usados en la determinacién de las constdntes cingdticas de
reaccidén y poder hacer conclusiones al respecto.
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2.3.3.~ ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS,

El anilisis estadistico de resultados se realizars con el
fin de encontrar les valores que mejor representen al
coaportaniento de cada  reactor.

Este andlisis estadistico consistird en realizar pruebas de
hipdtesis de igualdad de =madias Jde los cuatro reactores,
realizada a través del anslisis de variancia correspondiente a un
nivel de confianza del 5%

Es decir se trata de rechazar o aceptar !o siguiente:
Ho: By oM, = ou = u,
El eventual rechazo de la hipdStesis planteada implicaria gue

hay diferencia real entre sus correspondientes nedias

poblacionales (ver anexo 1).
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CAPITULO IIX

RESULTADOS



3.1.- CONSTRUCCION,

Esta etapa consistid en instalar el sistema de digestion
anaerobia de lodos residuales de la manera an que se indicd en el
el capitule anterior (seccién 2.3.1), quedando este comd se
ayestra en la figura 3.1.1.

Después de hacer las respectivas conexiones, se selld el
sistema de tal manera gue no permitiese la fuga de gas, ni
entrada de aire.

Los medidores de gas consistieron de: un tubo graduado
montade en un soporte universal conectado por una manguera a un
recipiente con agua saturada con sal.

El agua con sal usada en los nedidores fué con el objeto de
que no se disolviera el gas en el agua.

Se conhectd una tramnpa de s0sa entre los medidores y los
tanques para adsorber el biéxido de carbono desprendido, y medir
Qnicamente metanc.

FIG. 3.1.1.
REACTOR EXPERIMENTAL

RETANO 1

R art

B 33
REDIDOR DE jPIEWTE
cas con
Ry
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3.2.= ARRANQUE.

Se arrancarcn los digestores siguiendo 108 mismds pasos del
inciso 2.3.2, y los resultados fueron los siguientes:

En el arranque se observd una ripida produccidn de gas
metana, sin eahargoe esta produccidn no parecid ser la real, ya
Qque esta nO se increzentad y era ®ruy haja, el pH por el oro
lade, inicid muy bDajo (8.4), pers la adicién de bicarbonato (30 g
20 cada reactor) bhastd para sudir y mantener el pH de 1los
reactores en el rango adecuado 3urante la primera etapa del
experirgento.

3.3.~ OPERACION.

La alizentacién se emperd tres dias después de hader
arrancado la digestisén en los reactores. LOs resultados fuaron
los siguientes:

FRIMERA ETAFA.

La alimentacién del proceso fué semicontinua dedbido a que
representaba se&r una operacién molesta tanto para @l operador
como para las personas que se encontraban alrededor, adends de no
contar con las instalaciones adecuadas para tener un proceso
continuo. La alimentacién era una vez por dia, procurando que el
periode sin alimentacién fuera siempre el aisme. E} flujo de
alimentacidn fué de 711 ml/dia, que corresponde a un tiempo de
retencidn de 28 dias

£l procedimiento de alimentaciédn fud el siguiente:
1) Primero se registrd la produccién de gas y despuds se

descargd el gas del medidor al abrir la valwvula de salida de gas,
la valvula se dejd abierta durante tode el tiezpo de alimentacién
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para no permitir Que se succionara el agua contenida en 1los
medidores.

2) Se hoadgeneizd 1la mezcla de lodo en el tanque
manualmente.

3) Se axtrajo el odo (efluente) de la parte lateral
infericr del tangue (714 =1), reservandose una nuestra para su
posterior anilisis.

4) Se alimentd el lodo primario (influente), previamente
tanizado para quitar las particulas grandes gue pudieran tapar
las mangueras de las dorbas. Se tomaba una muestra del lodo
tamirado para su posterior andlisis.

5) Después de hader terminado de alimentar, se cerraban las
v&lvulas de salida de gas, para su posterior medicidn.

Debido a gque no se alimentd los doamingos, la alimentacidn de
los sabades correspondid a dos dias de alimentacién (1428 ml).

Después de un tieapo se cambiaron los medidores de gas por
otros de rejor funcionamiento y =mids preciscs, los cuales nos
indicaron por la gran produccién que nidié en estos, que en los
antiguos medidores se fugaba gr&n parte del gas Que se producia y
por tanto la zedicién de gas que se nedia era nucho =menor a la
real.

Estos nuevos nedidores de gas, que aprovechan la energia
eléctrica y la conductividad del agua, fueron disefados y
construidos por el instituto de ingenieria de la UNAM. Su
funcionaniento se ilustra en la siguiente figura.



FIG. 3.3.1.
MEDIDORES DE GAS ELECTRICOS

W

Debido a problemas con las trampas de sosa, que se taparon e
impidieron la salida de gas ocasicnando fugas en los digestores.
Se optd por desconectarlas y medir el gas total.

SEGUNDA ETAPA.

Después de un largo tiempo de operacidén en la primera etapa
(4 meses), en la que se observd gque los pardaetros de 1los
reactores se 3antenian dentro de un rango de estabilidad y
semejantes entre ellos. Se inicid la segunda etapa del proceso,
cambjando los tiempos de retencién de los reactores (7, 14, 21 ¥y
28 dias), 1los cuales correspondian a un cambio en el flujo de
alimentacidn (2857, 1428, $52 y 714 ml/dia respectivamente).

Uno de los problemas detectados en ambas etapas del
experimento fué la variacién tan grande en la concentracién de
nateria orgdnica del lodo influente.

En lo qQue se refiere a la operacién de los digestores, se
ocbservé que el reactor i, fué el reactor que dié mds problemas,
estos fueron ocasionados principalmente por el alte fluje de
alimentacién, gque signific® mucho para la forma en que se
alimentaba (uny vez por gdia), sobre todo por la alimentacisn del
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Sabado, ya que esta era el doble de la alizensacien regular.
Los problemas que ocasiond eats reactor fueron :

a) Gr&n emulaificacidn en el lodo y solidificacién del lodo
a tal grado que dificultd su homogeneizacién,

b) Disminucidn continua en el pH, per lo qQue hubo Qque
subirlo agregando bicarbonato.

<) Produccidn de gas suparior a los demas reactores en gran
parte del experimento, aunque esta empezd a decrecer casi a la
mitad del experimento, llegando a ser el menor de todos.

Los problesas parecieron disminuir a medida que el tiempo de
retencién era mayor. La emulsificacién disminuyd del reactor 1 al
4, las dificultades para homogeneizar la mezcla de lodo disminuyéd
igualmente. Lla variacidén de pH en el reactor 1 era grande,
mientras que en los demis permanecié dentro del rango permisible
a excepcidn del reactor 2, que pericdicamente se salié de este
rango.

3.4.- CARACTERIZACION DE LODOS,.

Los resultados en la caracterizacién del lodo fueron:

FISICAMENTE:
REACTOR
PARAMETRO 1 2 3 4 INFLUENTE
COLOR amarillento negro negro negro amarillento
OLOR casi el mismo en todos
VISCOSIDAD et 4 ++ + Rassald
ANALITICAMERTE

Los resultados obtenidos de la caracterizacién de lodos se
anexan de las figuras 1 a la 34
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PRIMERA ETAPA

FIGURAS: 1 A 17
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FIGURA 1
PRODUCCION DE GAS
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FIGURA 2
REACTOR 1 (28 DIAS)
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FIGURA 3
REACTOR 2 (28 DWAS)
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FIGURA 4
REACTOR 3 (28 DIAS)
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FIGURA 5
REACTOR 4 (28 DIAS)
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FIGURA 6
REALACION DE DBO Y DQO
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FIGURA 7
COMPORTAMIENTO DE DQO
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FIGURA 8
R-1 (28 DIAS)
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FIGURA 9
R-2 (28 DIAS)
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FIGURA 10
R-3 (28 DIAS)
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FIGURA 11
R-4 (28 DIAS)
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FIGURA 12
COMPORTAMENTO DE SST
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FIGURA 13
COMPORTAMIENTO DE SSV
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FIGURA 14
REACTOR 1 (28 DIAS)
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FIGURA 15
REACTOR 2 (28 DIAS)
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FIGURA 16
REACTOR 3 (28 DIAS)
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FIGURA 17
REACTOR 4 (28 DIAS)
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“SEGUNDA ETAPA

FIGURAS: 18 A 33



FIGURA 18
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FIGURA 20
REACTOR 2 (14 DIAS)
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FIGURA 21
REACTOR 3 (21 DIAS)
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FIGURA 22
REACTOR 4 (28 DIAS)
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FIGURA 23
RELACION DE DBO Y DQO
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FIGURA 24
COMPORTAMENTO DE DQO
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FIGURA 25
R-1 (7 DIAS)
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FIGURA 26
R-2 (14 DIAS)
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FIGURA 27
R-3 (21 DIAS)
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FIGURA 28
R~4 (28 DIAS)
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FIGURA 29
COMPORTAMENTO DE SST
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FIGURA 30
COMPORTAMIENTO DE SSV
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FIGURA 31
REACTOR | (7 DIAS)
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3.S5.- ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS

El resultado del tratamiento estadistico se realizé para los
valores obtenidos en DQO, SST y 55V, ya que eran 108 nacesarios
para obtener las constantes cinéticas.

De acuerdd con los resultados provenientes del anilisis
estadisticos se puede concluir que en la primera etapa las medias
poblacionales de los cuatro reactores son iguales es decir, estdn
estables, aestadisticamente equivale a decir que todos 1los
tratamientos pueden considerarse como uno solo.

S5in embargo, en la segunda etapa del experimento a pesar de
que la hipétesis planteada es la misma, como era lo esperado al
variar los tiempos de retencisn para cada tratamiento (reactor},
la prueba de igualdad de nedias se rechazé y por 1o tanto
corresponden a poblaciones de datos diferentes, ya que también
sus variancias no resultaron ser homogéneas.

De hecho esta prueba de igualdad de medias no era necesaria,
supuesto que la prueba de igualdad de variancias de las
peblaciones no son iguales, pudiendose concluir desde este
andlisis que las poblaciocnes son diferentes.

Los cSlculos estadisticos para las pruebas de igualdad de
variancias, asi como las de igualdad de nedias, se realizaron
ezmpleando el programa HEILMUT para disefo y andlisis de
experimentos (Mutis, 1989).
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Los resultados fueron:

DQo
MINIMO PROMEDIO MAXIMO
INFLUENTE 30369.14 32507.03 J4644.92
1 (7 DIAS) 25526.26 27938.64 30351
2 (14 DIAS) 22236.84 23903.15 25569.46
3 (21 DIAs) 15531.94 20539.28 21546.62
4 (2B DIAS) 19464.05 20450.48 21516.92

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

MINIMO PROMEDIO MAXINO
INFLUENTE- 22778.10 24323.67 25869.24
1 (7 DIAS) 20207.93 21$45.00 23682.07
2 (14 DIAS)} 19779.22 20910.00 22040.78
3 (21 DIAS) 17594.35 18537.00 19479.65
4 (28 DIAS) 17807.46 19150.00 20572.54

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES

MINIMO PROMEDIO MAXIMO
INFLUENTE 15578.50 16634.00 17689.50
1 {7 DIAS) 12664.35 13800.00 14935.65
2 (14 DIAS) 11904.00 12585.00 13266.00
3 (21 DIAS) 10439.24 10980.00 11520.76
4 (28 DIAS) 10570.19 11384 .00 12157.81

Se reporta a continuacidn los resultados de la eficiencia
del proceso, rapidez de reaccién y reduccién de sélidos
suspendides volitiles con los valores promedio obtenidos de cada
reactor.

EFICIENCIA DEL PROCESO

REDUCCION DE R-1 R-2 R-3 R-4
) (7 DIAS) (14 DIAS) (21 DIAS) (2B DIAS)
DO 14.0 26.5 36.8 37.0
ssT 9.8 4.0 23.8 21.1
ssv 17.0 24.3 34.0 31.7
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REDUCCION EN LA PROPORCION DE SOLIDOS VOLATILES EN EL LODO
R-1 R-2 R-3 R-4
{7 DIAS) {13 DIAS) {21 DIAS) (28 DlAs)
FPORCIENTO
DE 21.67 30.11 3334 32.87
REDUCCION
RAPIDEZ DE REACCIOR
R=-1 R-2 R-3 R-4
{7 DIAS) (14 DIAS) {21 DIAS) (28 DIAS)
RAPIDEZ (MG/L) 652.6 614.6 568.9 429.2

FLUJO DE CARGA ORGANICA

R-3 R-2 R-3 R-¢
(7 DIAS) (14 DIAS) (21 DIAS) {28 DIAS)
FLUJO DE CARGA
(XG SSV/m’DIA) 2.4 1.2 0.8 0.6

Los resultados obtenidos se grafican a continuacién (figuras

1as8.

la temperatura a=biental promedico aproximada a la que se

trabajo fué& de 18 grados, con variaciones de temperatura de m4és
de 10 grados. Cabe destacar que estas variaciones se deban a la
disminucién de temperatura en la noche y por el aumento o
disminucién ~de temperatura de acuerdo a la teaporada. Cabe
destacar que el mes de enero fud el nas fri6, reportandose
teaperaturas de hasta 2 grados centigrados.

tsta informacién de tenperatura fue obtenida, gracias al

personal académico y técnico del observatorio de radiacién solar
del Instituto de Geofisica.
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FIGURA 1
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FIGURA 3
COMPORTAMENTO DE SST
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FIGURA 5

COMPORTAM

ENTO DE SSv

q

S S Sk i o S

Ut IO MmN T N0

{spunanoy)
(1/0w) ASS

2

B~

F

R
R-3 NS R~

i

.
I

FIGURA 6
REMOCION DE SSV

noo o
o~ o~ -
NOIDOWY 30

PROMEDIO MAXIMO

MNMO

VALORES

HNR- IR

-2 EFR-3 AR |

I



CONCENTRACION (mg/1)

FIGURA 7
COMPORTAMENTO DE TRATAMENTO
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3.6.~ CINETICA.

Las ecuaciones

del proceso

fueron:
FORMA DE ECUACION: y = m x + b
SEGUN REFERENCIA #5

usadas para obtener las constantes cinéticas

ECUACION GENERAL PARA OBTENER LAS CONSTANTES CINETICAS (Y Y b} EN

MODELO

HODELO

MODELO

Donde:

MODELO

Donde:

LA DIGESTION ANAEROBIA

REFERENCIA 16
ECUACIONES PARA OBTENER (Quax Y Ks)

sMBc
DE GRAU:
SM9<
DE MONOD: S =  Quas —emm—m - Ke
(S0-S)
s Un SO
DE CONTOIS: === % =—= =—=em—w = B
x Y  (So-S)
B = 1/(Y(1+a)} a = Ke/SO
Un = = paan/(1+a)
s MSOe
DE CHEN Y HASHIMOTO: ==— =

So {(1-K) So(So-s)

K = a/(1+a) b 4 a = KefSO

K

(1-x)



SEGUN REFERENCIA #2410

ECUACION GENERAL FARA OSTENER LAS CONSTANTES CINETICAS (Y Y b) EN
LA DIGESTICN ANAEROBIA

T, = (1/¥)* D + (b/Y)

ECUACIONES PARA OBTENER (v, ¥ Ki)
s
MODELO DE GRAU: T, e T
so
MODELO DE MONOD:
LR e
R e S IR

Ty

MODELO DE CONTOIS:

r*« M

X
TR T )




NOOELD DE CHEN.Y HASHINOTO:

1S5

1)



RESULTADOS

. CONSTANTES GENERALES
REFERENCIA #6
Y=6.84 y be0.26
&= 0.87
REFERENCIA #10

Ye 28.73 y b=1.26

RP= 0.08
CONSTANTES ESPECIFICAS DEL MODELO USADO
MODELO Quan Limaa Xe e B 3 a ]

REFERENCIA #16

GRAU 0.085 0.45 0.79
MCNOD 0.028 0.19  -9138.6 0.44
CONTOIS  -2.5+107'-1.76%107%-33792 -.025 -2.05 -1.07 0.04
CHEN Y

HASHINOTO __0.0)9 0.369 119353.1 =0.39 D.37 0.34

REFERENCIA #£10

MODELO Taae Lmas Xe ™ B K a R
GRAU 0.013  -0.16 0.05
MONOD
ECUACION (1) 0.025 =-0.073 =10308.4 0.38

(2] 0.08¢ _ 0.154 §045.9 (X
(3) 0.088  0.22 10930.2 0.10
CONTOIS Ke.c

ECUACION (1)-0.001 -0.26 -1.95 0.88
(2)~0.092 -0.888 -5.7 0.04%
(3)-0.068 =~0.72 -4.73 0.30

CHEN Y

HASHIMOTO
ECUACION (1) _0.05 0,057 9045.88 0,23 0.28_ 0.44
(23 .35 0.101 10830.2 0.25 0.34 0.10
(3) 0.1i5 0.7 se10°’ 1 152852 0.50
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MODELO SEGUN REFERENCIA 10
ECUACION: rm=(1 /Y)*D+{b/Y)
0.052

0.05 1
0.048 1

< 0.0451
fal

0.044 1
€ 0.0421
0.041
0.0384 -

0.036
¢

02 004 008 008 01 012 0.14 0.16
D (1/Da)

MODELO SEGUN REFERENCIA 5
ECUACION: ({So-S),/M)=(b/Y)*T+(1 /Y)

0.9 1 /
= 0.51 7/

X S
0.7

\ED_S-

0.51
0.4

0.3
5



CONSTANTES CINETICAS PARTICULARES AL MOOELO USADD

REFERENCIA 16
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S (mg/1)

(Thousonds)

[N X

S (mg/)
(Thousands)

MODELO DE GRAU
ECUACION: S=—gmax SMT /(So-S)+So

en
s-
o
3-

B0 100  '20 40 60 180 2080 22

SMT/So (mg dia/1)
{Thousands)
MODELO DE MONOD
ECUACION: S= gmax SMT/(So-S) — Ks

28
27 4
26 4
25
244
23
221
21 4

20 . . . .

350 400 450 500 550

SMT /(So-S) (mg dia/1)
{Thousands)



~ MODELO DE CONTOIS
ECUACION: S/M =(Um/Y)ST/(So—S)-B

N P

/

k 1.95 1
e
N e

36 38 40 43 45 45

42
ST/(52-8) (dic)

MODELO DE CHEN Y HASHIMOTO
S /So=(qmax /(1 —-K)MST /(So(So-S))-K /(1 ~K)

0.9
0.85 4
0.5 -
@
£0.75
“n

0.7 4

12 13 14 15 16 17 18 19
MST/(So(So-5)) (dia)



CONSTANTES CINETICAS PARTICULARES AL MODELO USADO

REFERENCIA 10
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MODELO DE GRAU

ZCUACION: rm=rma*{S/So)

0.052

0.05

0.048 A

T 0.046
N

:0.044 1

€ 0.042 1

0.04 1

0.038 1 -

W

0.036 v T +
0.6 0.85 0.7 0.75 0. 0.85
S/So

MODELO DE MONOD
ECUACION: S/rm=(1 /rmax)S+(Ks/rmax)

600

550 1

w

(=]

o
s

S/ren (mg/! dio)
(Thousonds)
-
w
=)

400 4

350 ~— T v N
20 21 22 23 24 25 26 2
S (mg/1)
(Thousands)



MODELO DE MONOD
ECUACION: - 1'/rm=(Ks/rmax)/S+(1 /rmax)

27
»
26
25 5
T 24
3
EZ3~
D22
2140 -
204 ‘
19 +—— — . v — — —
3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 S5
1/5 (i/mg)
{Times 10£-5)

MODELO DE MONOD
ECUACION: rm=-Ks{rm/S)+rmax
0.052

0.05
0.0484

T 0.046

R

> 0.0441

€ 0.042
0.04

0.038 1 /

0.036 ¥ . T T v v T e
16 1.7 1.8 19 2 2.1 22 23 24 25 26
rm/S (I/mg dic)
(Times 10E-6)




MODELO DE CONTOIS
ECUACION: rm=—Ks, C{rm/S)+rmax

MODELO DE CONTOIS

ECUACION: rm=-Ks, c(rmM/S)+rmax

0.052

0.05 4
0.045
5 0.046
O
0.044 4
€ 0.042 1
0.04 4

0.038 A

0.036 N T N T v v T
0.02 0.02t 0.022 0.023 0.024 0.025 0.026 0.027 0.028

rrM/S (1 /dia)



rm (1 /dia)
b
s}

-
o
4

384

MODELQO DE CONTOIS
ECUACION:S /(rmM)=(1 /rmmax)S/M+Ks, ¢/rmox

/

~ "~ ()
(% -4 ~
i n

1/rm (dia)
K [ "~
(%]

~
.

N

4=
1

) 1.85
rmM/S (1 /dis)

MODELO DE CHEN Y HASHIMOTO
ECUACION:1 /rm=(K/rmax)So/S+(1 -K)/rmax

135 1.4
S/So

1.3 1.45



$/(So rm) (dia)

MODELO DE CHEN Y HASHIMOTO

S/ (Sorm)=({1 -K)/rmax)S/So+K /rmax

o

PV - N N
f L N " "
. ]

%
.

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
$/So

MODELO DE CHEN Y HASHIMOTO
Sorm/S=—({(1 -K)/K)rm+rmax/K

—~
’OJ
©»

0.0835

0.08 4

5/(So rm) (dia)
=) o
o b ©
» o a
o I w

(.06 A

0.055 v . . v —— .
0.036 0.035 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05 0.052
rm (1 /dia)




CONSTANRTES CINETICAS CONSIDERANDO DOS ETAPAS DE DIGESTION
Para esto se considerd al reactor 1 como acidogénico, el

reactor 2 como transicional y a los reactores 3 y 4 como
metanogénicos.
CONSTANTES GENERALES
ACIDOGENESIS: Y=-46.35 y b==2.33 con R'= 1
METANOGENESIS

REFERENCIA #6

Y= 2.61 y b= 0.07 con R’= 0.685

Y= 4.04 y b=0.135 con R’=0.36

REFERENCIA #10

CONSTANTES ESPECIFICAS DEL MODELO USADO

MODELO Quax
ACIDOGEN.:  0.087
METANOGEN.: 0.036

ACIDOGEN. : 0.04

METANOGEN.: 0.004
ACIDOGEN.: =0.001
METANOGEN.: 7+10°°
ACIDOGEN.:  0.046
METANOGEN.: 0.010
MODELO Toax
ACIDOGEN.: =0.012
METANOGEN.: 0.040

7 Ks e X a S
REFERENCIA #16
GRAU
-3.02 1
0.094 0.47
MONOD
~-1.85 =4400.14 1
0.01 =-19821.4 0.022
CONTOIS
0.049 =31437 =1.48 =-0.655 -0.97 1
0.003 -38318.5 -0.018 =-2.14 -1.18 0.74
CHEN ¥
HASHINOTO
-2.14 ~-22140.8 -0.15 -0.68 1
0.02 854.6 -1.56  0.02§ 0.02
REFERENCIA 10
[roes | On X a R
GRAU
2.905 1
0.029 0.1



NOOELO Tear Lmas Xe ™ B x a r?

NOROD
ACIDOGEN. : 0.04 0.43  ~4400.14 1
METANOGENESIS:
ECUACION 1 Q.008 =0.05 -18014.7 .73
ECUACION 2 0.018 6.40 64372.5 c.02
ECUACION 3 0.1886 0.42 §8588.5 0.14
CORTOIS
ACIDOGEN.: =0.032 0.848 =0.655 1
METANCGENESIS:
ECUACION 1: =0.0Q06 ~-0.087 -2.12 0.99
ECUACION 2: ~0.008 =0.09 -2.24 0.74
ECUACION 3: -0.00% =-0.0%94 -2.24 0.B2
CHEN Y HASRINOTO
ACIDOGEN. : ©.046 0.194  ~4400.14 =0.15 «0.13 1
METANOGENES1S:
ECUACION 1: 0.06) 0.088 64372.5 0.66 1.98 0.02
ECUACION 2: 0.061 0.055 66988.5 0.67 2.06 0.124
ECUACION 3: ~{.029 -0.145 =-24820 =3.23 -0.76 0.72

Considerando ahora los dos primeros reactores como
acidogénicos, el reactor 3 como transicional y el 4 como
metanogénico, los resultados fueron los siguientes:

CONSTANTES GENERALES
METANOGENESIS: Y=0.B4 y b=-0.0039 con Ri= 3
ACIDOGENESIS

REFERENCIA #6
Y=-17.43 y b=-0.95 con R'= 0.998
REFERENCIA #£10
¥=~23.658 y b=-1.26 con R'=0.79
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CONSTANTES ESPECIFICAS DEL MODELO USADO

MODELO Quas
ACIDOGEN.:  0.111
KETANOGEN.: B.89%10°
ACIDOGEN.:  0.038
METANOGEN.: =-3e10°*
ACIDOSEN.: ~0.001
METANOGEN.: -0.003
ACIDOGEN.: 0,045
METANOGEN.: -9+10”*
MODELO Feas
ACIDOGEN.: -0.020
METANOGEN.: 9.42

NETANOGEN.: -3%10"°

ACIDOGENESIS:

ECUACION 1 0.038
ECUACION 2 0.038
ECUACION 3 0.038
METANOGEN.: -0.006
ACIDOGENESIS:

ECUACION 1: 0.023
ECUACION 2: 0.025
ECUACION 3: 0.025

JTreey Xa

Un

REFERENCIA #16

GRAU
-1.94
‘7.460307"
MOROD
-D.66 ~-5449.9
-310"*-20670.7
CONTOIS
0.023 -30673.5
-0.003 -51125.9

-1.02
-2.08

CHEN Y HASHINOTO

-0.75 -14396.8
-8e10"* -24.9

REFERENCIA #10

Lmax Ke Us
GRAU
1.2
7.9
MONOD

0.004 -20670.7

0.29 ~5576.9
0.29 -5432.9
0.29 -5531.9
CONTOIS
-9=10"¢
0.55
0.51
0.51
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B KX

-0.41
~0.005

~-0.44

-ge10”*

-2.08

-1.05
-0.95
-0.96

0.999
~0.94 0.93
~1.57 1
-0.2 1.00
-1.75 1

R

0.84

0.99

0.98

0.95
0.93
0.77



MODELD Twas

METANOGEN.: -9%107
ACIDOGEN:

ECUACION 1: 0.081
ECUACION 2: 0.061
ECUACION 3: 0.045

idm——a Ke

CHEN Y HASHIMOTO
0.003 -20870.7
0.038 §4372.5
T.055 66938.5
D.152 -5823%.5
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T

1 3

-1.75

0.68

0.67
~0.22

-0.63

1.98
2.06
~0.17

0.02
0.14
0.72



MODELOS SIMPLES DE RELACION ENTRE 1A RAPIDEZ DS REACCION Y LA
CONCENTRACION DE REACTIVO

FORMA DE ECUACION: Yy = ma x + b
ECUACION USADA PARA ENCONTRAR ORDEN DE REACCION (n):
in (——-==~ ) =alnS « Ink

ECUACIONES USADAS PARA COOMPRCBAR EL ORDEN DE REACCION Y
ENCONTRAR LA CONSTANTE DE RAPIDEZ CORRECTA.

ECUACION DE ORDEN CERO: $ = -k, 6 + So
ECUACION DX PRIMER ORDEN: § = -k &5 + So
ECUACION DE SEGUNDO ORDEN: S = -k, 8%+ so
ECUACION DE TERCER ORDEN: § = -k, 8:s’+ so
RESULTADOS
ECUACION GENERAL
n = ORDEN = 1

X = 0.0406 dia™

(Coef. de correlacién): = 0.57
USANDO ECUACIONES ESPECIFICAS PARA CADA ORDEN

ORDEN CONSTANTE DE RAPIDEZ (k)  COEFICIENTE DE CORRELACION
AL CUADRADO (R%)

CERO k,= 449.035 29/ (1 dia) 0.928
NG ¥,= 0.02277 dia "' .96
DOS k= 1.122410™ 1/(ng dia) 0.926
TRES k= 5.1220™" 1%/ (mg’aia) 0.829

123



5 (DQO EN mg/1)
(Thousonds)

~nN
N
n

N
o

S (DOO en mg/1)
(Thousands)

(]
>
&

~
2a
i

ORDEN CERO
ECUACION: S = —k*T + So

o

n
@

(]
L

nN
~

N
[~

5 10 15 20 25 30
T (TEMPO)
ORDEN UNO
ECUACION: S = ~k*ST + So
L
]
100 200 300 400 500 500

ST {mg dia/1)
{Thousands)



S (DQO en mg/t)
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CAPITOLO XV

DISCUSION DE RESULTADOS
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4.1,.~ CONSTRUCCION.

Los reactores se disefaron e instalaron para operar sin
agitacién y a temperatura aabiente. Los resultados mostraron
una baja eficiencia dedido a esas caracteristicas.

sin la agitacién se redujo el volumen Util del reactor, ya
Qque se forman dos capas correspondientes a la fase de
sedimentacion inferior y a la nata superior.

La carencia de instalaciones para controlar la teaperatura
de 1los reactores provocd dos prodlemas. Por un lado la
temperatura variaba =mucho durante al dia y por 1o otro
predoainaban valores bajos. En la 1literatura técnica se
recoaienda que la digestidn anaerobia de realice a temperatura
constante de 35°C.

4.2.= ARRANQUE.

No hubo problemas importantes para inicializar el proceso en
los digestores. Se requiri6é una inoculacién al 1t y la adicion de
30 gr. de bicarbonato para mantener el pH adecuado.

4.3.- OPERACION,

La operacién de los reactores fué nuy @molesta, tanto para la
persona involucrada en la operacién como para las que se
encontraban alrededor, puds la ventilacién no era suficiente. la
alimentacién se hizo en forma manual y era necesario filtrar el
lodo. E1 operador tenia que estar totalmente protegido del
contacto con leos lodos.

Debido a las condicicnes =mencionadas la alimentacién era
semicontinua, pués se hacia una vez al dia, lo que producia
cambios repentinos de las condicicnes de temperatura, carga



organica y microorganismos en el reactor y probablemente inhibia
la digestién anaerobia.

ta toma de muestra del reactor (agitande el reactor Yy
tomando la muestra de la parte lateral del reactor), implicd que
asta contuviera mataria orgdnica con un tiempo de retencidn
celular diferente al tiespo de retencién hidraulico del reactor.
Ello puede explicar gque parte de 1los resultados en la
caracterizacién del lodo tratade hayan sido tan variables.

Para garantizar las condicicnes de pH y alcalinidad dentro
del rargo recozendable, se vigilaron estos parimstros. Sa pudo
apreciar que la variacién de pH esta en funcidn inversa a los
tiempos de retencién. Asi, en la primera fase de los
experirpentes, en gua 10s 4 reactores funcionaron con tiempos de
ratencién de 28 dias, el pH se mantuvo siermpre dantro del rango.
En la segunda fase, en qua los cuatro reactores funcionaron con
tiezpos de retencién de 7, 14, 21} y 28 dias respectivamente, los
indices de pH variaban m&s entre menor era el tiempo de
retencion,

4.4.- CARACTERIZACION DE LOS LODOS.

Se observd una gri&n variacién en la carga orginica del
influente, lo cual explica en parte la gran variabilidad en los
pariretros de cada reactor.

La produccién de gas observada en los Ultimos dias de 1la
sequnda etapa del experimento, pareci® mostrar un factor
inhibidor presente.



4.5,= AMALISIS ESTADISTICO DE RESUVLYADOS,

El anflisis estadistico de los resultados mostrd una gran
coeficiente de variacién (:2-22%).

Los valores de remdlisdn sncontrados ravelan que sl sistess
es poco eficiente. la remocisn de SSV miximo fué de 4 %, siendo
que sistemas tipicos de digestidn anaarcdbia son del orden de ao
al 60 t.

1Los valores miximos de remocidn encontrados indican que el
tiempo de retencidn Sptimo es el de 21 dias, puds el tieapo de 28
dias dié valores muy parecidos e inclusive inferiocres en 1la
remocisdn de DXO y s4lidos respectivamente.

4.6.- CINETICA.

Los modelos cinéticos vistos para la digestidn anaerobia, se
usan en la deterainacidn de constantes cinédticas en aguas
residuales. Sin embargo, no son aplicables para la digestisn
anaerobia de lodos segin se vid en el curso ™ RECOLECCION,
TRATANIENTO Y DISPOSICION DX AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA
PETROLERA Y PETROQUINICA™ .

La imposibilidad de usar estos modelos deriva del hecho, de
gue en un trataaiento anaercdio de aguas la cantidad de sélidos
suspendidos volitiles en el efluente representa aproximadamente a
la cantidad de microorganismos que salen del reactor, miantras
que en el tratamiento de lodos no lo es.

Esto se debe a que el agua residual a la entrada de la
planta de trataniento contiene una cantidad despreciable de
s61idos suspendidos volétiles y en cambio, los lodos a la entrada
a los digestores tiene una gr&n cantidad. Por ello, a la salida
en el lodo tratado representa no s0lo a los micrcorganismos, sine
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tamdién a la materia bhiodegradable Que no alcanza A ser
degradada.

1o anterior se pudo vwverificar por el coeficiente de
rendiziento de las bacterias (Y) tan alto que se obtiana (6.94),
esto equivale a decir que se consume Wuy poCO sustrato por las
bacterias, siendo los valores de este para el tratasiento de
aguas mucho menores a la unidad., Por el otro lado el coeficiente
de decajimiento de las bhacterias b (0.25 dia"), es un valor que
se acerca a el de aguas residuales, sin embargo al relacionarlo
con al coeficiente de rendimiento nos dice gque la tasa de
mortalidad es insignificante. El rodelo que mejor se acopld para
la determinacidn de estas constantes fud el de la referencia 5.

En 10 que se refiere a las constantes particulares al nodelo
usado, los siguientes son los Gnices en los que ma obtuvieron las
constantes mis cocherentes del exparimento:

GRAU i COn Uses=0.45, Suiam2.2 dia
CHEN Y HASHIMOTO (16) CON i=ar=0.269,Ke=11983 mg/l, Owia=3.7 dia
- (10} CON fimexw0.097,Kem9046 Bg/1l, Suin=10.3 dia
MONOD uor cOn umax=0.194,Ken9046 Bg/1l, Bmia=5.1 dia

Referidos a una temperatura atmosférica aproxisada de 18°C.

El modelo de Grau fué el que mis acercé al comportamiento de
los resultados experimentales, sin embargo la informacién que da
es incompleta por lo que ho se toxd muy an cuenta.

De acuerdo a la tabla 1.9.4., presentada en la seccién 1.9,
podemos ver que para un reactor con mazcla el tiempo de retenciédn
minimo recomendado para una texperatura de 18 grados es de 11
dias y dado que para un reactor convencional al valor seria
mayor, podemos sugerir que el modelo que mAs se podria aplicar a
esta experimento es el de Chen y Hashimoto um.
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lLas constantes Que nos proporciona el madele selaccionado
"' y Kem 9046 /1 a3 una temperatura de 18°C.
El wvalor dado por estas constantas proporciona dos  datos
importantes, por un lado el tiempo de retencidn minimo de 10.3
dias (1/pea) que se necesita para llavar a cabo el proceso de
digestidn sin gue haya un lavado de microorganismos y por

SON: umaewd. 097 dia

consiguiente se detenga el proceso da digestidn. Lo anterior se
pPudo confirmar por los prodlemas gque ocasionaba el reactor 1 con
un tiempo de retencisdn de 7 dias.

El valor de la constante da saturacidn (XKs} obtenida,
denasiado alta para aguas residuales, mis no para ladoes, nos dice
el valor midxipo de remocién al que pademos llegar (72% de DOO).

Sin embargo, para poder saber el tiempo de retencién gue se
requiere para lograr esta remocidn se necesitaria estizar los
s61idos suspendidos volatiles, paro podriamcs decir que el tiempd
de retencién necesitaria por lo menos un tiempo mayor a 30 dias.

Los resultadcs obtenidos considerando las dos etapas de la
digestién anaerobia (matanizacién y acidogénesis), nos diaron
nureros totalmente incoherentes, paro hicieren notar que el
reactor {4 se comportd muy diferente a los demis reactores.

Por otro lado, se observd que para una relacién simple de
rapidez de reaccién y concentracisén de reactivo, el sistema
parecis comportarse con una cindética de primer orden, es decir
con una relacién de rapidez de reaccién directamente proporcional
a la concentracién de reactivo (materia orgdnica). Sin embargo,
este comportamiento no se vié muy bien definido por los
coeficientes de correlacié4n tan parecidos en todos los modelos.
la constante de rapidez fué de 0.023 dia™, que representa
aproximadamente a la =mitad de la rapidez de la hidrélisis de
distintos residuos visto en la seccién 1.10. Como estimacién,
tenemos que para obtener un efluente con una concentraci&én de
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3045 =mgsLl, ea decir, una eficiencia del 728 en DQO,
necesitariamdos un tiexpo de retencidn de 113 Jdias, Qque es un
tiempo extremsdazente largo.



CONCLUS TOMES
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CONCLUSIONES
1a conclusicnes son las siguientes:

No hubo dificultades en el arranque, ni en el control del
proceso. Se requirid de una pequefa cantidad de indculo y un poco
de bicarbonato para subir el pM al rango adecuado, a fin de
iniciar el procesc a los dias digestién, aunque se requirid una
cantidad inicial de bicardbonato para subir el pH al rango
adecuado.

La operaci®n fué =muy peligrosa por la alta contarinacién de
los lodos y muy wmolesta por los olores desagradables y 1la
dificultad de su manejo.

La wigilancia del proceso no requirié un estricto control
porque los pardnetros de pH y la alcalinidad no variaban mucho en
la primera etapa. S5in embargo, en la segunda atapa hubo una
diferencia en la variacién de pH de cada reactor, siendo el 1 (7
dias) el reactor que =mis cuidado requirié, por su disminucién de
pPH semaral, debido al menor tiempo de retencién.

La gr&n variabilidad en los resultados de los pardmetros de
caracterizacitn de los lodos indican una grén inestabilidad del
proceso, as] como poca confiabilidad de los resultados finales.

El sistema de tratamiento es de baja eficiencia pués 1la
remocidn de sblidos suspendidos vol&tiles esta por debajo de los

valores tipicos.

Por otro lado, el reactor con un tiempo de retencién de 2t
dias fué el Optimo para el sistema tratado en esta tesis.

La determinacién de las constantes cinéticas por medio de
los modelos de digestién anaerobia anzlizados representé un
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problema, ya que el usc de estos implica la determinacién de la
cantidad de microorganismos en el sistema, lo cual para nuestro
caso resulté ser erronec (ver seccion 4.6).

Lo anterior puede explicar en parte el coeficiente de
utilizacién de austrato (Y¥) mayor a la unidad encontrade
{usualmente es mucho menor a la unidad), que nos dice que las
bacterias consumen muy poco sustrato, es decir son altamente
ineficientes. El1 coeficiente de decaimiento (b) tan bajo en
comparacién con Y, nos dice qua la tasa de decaimiento da 1las
bacterias es despreciable an comparacién con 1la tasa de
crecimiento.

En lo gque se refiere a las constantes especificas (usa Yy
Ks}, determinadas con los diferentes modelos planteados, se
concluyd que el modelo de Chen y Hashimoto (ref. 10) fu& el que
dié los resultados =m&s congruentes, nis no el mejor
coaportamiento, pués el modelo de Grau fud el gue tuvo el mejor
coeficiente de regresidn, pero este resultd ser incoampleto.

La aplicabilidad de estas constantes con finas de disefio
tendria un alto grado de riesgo, por que son modelos usados para
otro tipo de efluentes.

Por otro lado, se observd gue para una relacién simple de
rapidez de reaccién y concentracién de reactivo, el sistema
parecid® comportarse con una cinética de primer orden, es decir
con una relacién de rapidez de reaccidn directamente proporcional
a la concentracién de reactivo (mataeria org&nica). Sin embargo,
este conmportamiento no se vié wmuy bien definide por 1los
coeficientes de correlacién tan parecidos en todos los modelos.
El valor de la constante, nos di&é a notar gque la rapidez de
reaccién es muy lenta.

Sugeriria que tanto los valores de constantes encontrados,
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como los modelos seleccionados como maejores, se verificaran
experimentalmente con un nimeroc mayor de reactores y con rango da
tieapos de retencidén mucho =is amplio, antes de aplicarse al
disefio de reactores.

Los resultados aqu! presentados, fueron obtenidos con
reactores convencionales de alimentacién semicontinua y a
temperatura aabiente.
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RECOMENDACIONES

Con al objet> de majorar 1os resultados experimentales
obtenidos en esta tesis, se sugieren las siguientes mejoras:

1) Trabhajar <ON un BMAYSr Nimero de reactires (mds de 1), con
al objeto de tener unay mayor confiabilidad y pader soportar los
resultados odtenidos en esta tesis. Con un rango da tiemxpss mucho
»is arplic, de prefarencia se sugiere que se incluyan tiexpos de
30 3 60 dias que e3 el rango de tiempos en el que comuhsente se
trabaja en reactores convencionales. Se sugiere que se axplia al
intervalo de tieapds entre cada readtor a partir de un tiempo de
retancifn de 21 diss con el obdjeto de pader taner uny diferencia
apreciable en los flujos de alimentacién.

2} Fara cualquier sistema que se desse instalar, se debers
espesar el 1odo antes de alimentarlo a los reactores con sl fin
de concentrarlos 10 mejor posible y evitar las altas variaciones
de carga en la alimentacidn.

3) En el dade caso de gue se desee experimentar con un
reactor similar al de este axperimentd (convencional), se
reccmienda gue la descarga de lodo se realice sin agitar y de la
parte inferior del reactor, con el cobjeto de obtener un lodo mis
establilizado, ya Que en un reactor anaerobio todos los sbdlidos
que sedimentan es materia degradada o inerte, haciendo que se
deperdicie una parte del tanque.

4) Trabajar con un sisteasa de alimentacisdn lo =mis continuo
posible © por 1o menos con una alimentacion de dos veces por dia,
con el fin de evitar los candbios bruscos de carga y temperatura.
Este Qltimo pardrmetro provocado por €l lodo que se encuentra en
refrigeracién. De ser posidble se recomendaria aumentar la
teaparatura del lodo alimentado para evitar esto.



5} Tradijar a una tenparatura constante y conocida con el
objeto Qe obtener unas constantes cinéticas mas confiables y
aplicables a otros sistemas. Al mismo tiempo contribduirian a
aumentar la eficiencia del proceso de digestisn anaercdia que es
altamente sensidble a las condiciones del proveso.

6) Tener un sistems de agitacidén para los rsactores, ya que
esto influye apreciabdblezente an 1la eficiencia del trataaiento
haciendo que se aproveche al mAxino el volumen del reactor.

7) Medir la concentracidn de metano en el gas que se produce
en el proceso cen el fin de observar con que eficiencia esta
trabajando el siste=ma.

IMPORTANTE

SE RECOMIENDA QUE LA FERSONA ENCARGADA DE ALIMENTAR: ESTE
PROVISTA DE TODO EL EQUIPO DE SEGURIDAD PERSONAL PARA MANEJAR
MATERIALES PELIGROSCS Y DEBERA ESTAR VACUNADA POR CUAIQUIER
RIESGQO DE ENFERNEDAD.

El sistema de digestiSn Yy el lugar de alimentacidn deberin
de estar en un lugar con suficiente ventilacién y aislado de
cualquier otra actividad.
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ANEXO 1
CONFARATION DE IGUALDAD DE POBLACIONES

Supongase que un experimentador estaA interesadd en prodar la
igualdad de varias medias, el prodlema 2e prodar estadlsticampente
la igualdad de las medias se resuelve ezpleands la técnica que en
inferencia estadistica se conove coad  andlisis  da  variancia
{ANVA) .

Supongase gue sa tiene X tratanientos (R1,R2,R3 y R4) que se
desean comparar, el interés primordial para este disafd consiste
en probar gue la variacién de todos los k tratamientos es nula,
@5 decir, que tados 105 tratamientos pueden considerarse <omd uno
solo.

La hipdtesis nula a probar en este disefido ea:

Hot wy = py = o= p
contra la hipdtesis alternativa de que al nenos una de las
igualdades no se cuzmple; expleando el valor de la estadistica F
con (k-1) (n-1) grados de likertad (Hicks, 1933; Montgomery,
19%1). El wvalor de F se compara con el correspendiente de tablas
con el nivel a de significancia seleccionado.

Si el valor de F es igual o rebasa el valor de tablas se
rechaza la hipdtesis nula, indicando con ello que los
trataajentos no son iguales entre i, es decir, las poblaciones
son diferentes.

Para efectuar esta prueba, se verifican prineramente los

P os de independ ia y normalidad de la informacién, asi
como gQue las variancias correspendientes a los  tratamientos
puedan ser consideradas coxo howogeneas (iguales), requisito

jimportante para la aplicacién del disefioc experimental.
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