
TESIS CON 
F ALI.A DE OiIGEM 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACULTAD DE QUIMIC,\ 

DIGESTION ANAEROBIA DE LODOS RESIDUALES: 

OPERACION, CONTROL Y CINETICA 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO QUIMICO 

p R E S E N T A 

RENE MARTINEZ LAGUNES 

MEXICO, O. F. 1992 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

PAG. 

INTRODUCCIOH. 

OB.JETIVOS. 

CAPITULO I: GENERALIDADES. 

1. 1. - ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

1.2.- CONTAKINACION AMBIENTAL 13 

1.J.- GENERACIÓN DE AGUAS RESIDUALES 16 

1. 3. 1. - CONTAMINACION DEL AGUA 16 

1. 3. 2. - PROOUCCION DE AGUAS RESIDUALES 22 

l.J.J.- CLASIFICACION DE LAS AGUAS RESIDUALES 23 

1. J. 4. - SISTEMAS HIDROLOGICOS 24 

1.4 .- TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 21 

1.5.- GENERACIÓN DE LODOS 35 

1.6.- TRATAMIENTO DE LODOS &J 

l. 7 .- OIGESTION ANAEROBIA S& 

l. 7. l.- BIOQUIHICA S& 

l. 7. 2. - PARAKETROS QUE INFLUYEN EN EL 

RENDIMIENTO DE LA OIGESTION 55 

l. 7.J.- PRODUCTOS DEL TRATAMIENTO ANAE:ROBIO 59 

1. 8. - DISPOSICIÓN DE LOS LODOS TRATADOS 62 

1.9.- REACTORES ANAEROBIOS 67 

1.10.- MODELOS CINETICOS 74 

CAPITULO II: DESARROLLO EXPERIMEJITAL. 92 

2.1.- MUESTREO. 93 

2. l. 1. - PROCEDENCIA DE LA MUESTRA. 93 

2.1.2.- DESCRI:PCION DE LA PLANTA DE 

TRATAMIENTO DE CHAPULTEPEC '' 

2.1.J.- TOMA DE MUESTRA. ' ' 



2. 2 • - MATERIAL Y METODOS. 

2.2.1.- METODOS DE ANALISIS 

:z.2.2.- MATERIAL trrILIZAOO 

2. J. - DISESO DEL EXPERIMENTO 

2. J, 1. - OEFINICION DEL EXPERIMENTO 

2.3.2.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

2. 3. 3. - A.HALISIS ESTADISTICO DE RESULTA 

-DOS NlJMERICOS 

C>.PITULo III: RESULTADOS. 

3. 1. - CONSTRUCCIÓN 

J • 2 • - ARRANQUE 

3.J.- OPERACIÓN 

J. 4. - CARACTERl:ZACIÓN DE LODOS 

J. 5. - ANA.LISIS ESTAOISTICO DE RESULTADOS 

J • 6. - CINtTICA 

CAPITULO IV: DISCUSIO• DE LOS llESULTADOS, 

4. 1. - CONSTRUCCIÓN 

4 • 2 • - ARRANQUE 

4.3.- OPERACIÓN 

4 ,4 .- CARACTERIZACION DE LODOS 

-4.s.- AHALISIS ESTADISTICO DE RESULTA.DOS 

4.6.- CIN!TICA 

CONCLUSIOWES, 

RECOIUXDACIOMES, 

llillLIOGllA.FIA. 

AllDOS, 

97 

97 

97 .. .. 
99 

101 

102 

103 

10& 

10& 

107 

110 

113 

12& 

125 

125 

125 

125 

127 

127 

131 

135 

131 

lU 



lllTSODUCCIO• 

Actuai..nte, el problau que aqueja a la huaanidad e• la 

contaainaci6n a.abiental. Problaaa que ha traido consecuenci.as auy 

grand•• para al planeta. A tal qrado qua han caabiado la foraa de 
vida del individuo, causando que ya no viva, aino aobreviva en 

••te. 

Uno de los proble•as da contaainaci6n aabienta.l que no ae 

han toaado en cuenta. considerabl-•nte en "•xico y auchos otros 

paises del tercer aundo, ea la contaainaci6n del aqua. 

El probleaa radica. en que el aqua limpia por su simple uso 

contamina y solo un pequefto porcentaje de esta recibe 

trata.atento para ser reusada. 

cuando el ªflllª residual recibe trataaiento genera 
subproductos auy conta.ainantea que aon loa lodos; contienen una 

qra.n concentraci6n orgAnica en deacoapoaici6n y aon Altaaente 

tóxicos. Si estos lodos descargan al aistem.a de 

alcantarillado, la planta ya no es un -.dio d• aaneaaiento o 

limpieza del a.gua sino una fuente de aprovechaaiento de agua. 

Es por ello que ae debe proaover la inqenieria del 

trataaiento de loa lodo•, -pezando con la inveati9aci6n, coao es 

el proyecto que patrocina la DGAPA (Direcci6n General de Asuntos 

del Personal Acadúico), que est& a cargo de la UNM, en su 

prog:raaa da apoyo a proyecto• de inveatigaci6n e innovación 

docente: •Tratabilidad biolóqica anaerobia de lodoa priaarioa y 

secundarios en •1 Dietrito Fedara.l•. 

En esta t••i• •• pretende analizar a qrandea raegoa loa 

problema• del agua relacionado• con la cont .. inaci6n, trat .. iento 

y diapoaici6n final. Todo esto con el fin de investigar la 

eatabilizaci6n de loa lodos residuales, por •edio de la 



experiaentaci6n de la diqest:iOn anaerobia en reactor•• 
convencionalea de flujo se.aic:ont:inuo; observar los probl ... • de 

su arranque. operaci6n, control. y cin6t:ica. En eat:e O.lti-o punto 

se pretenden Jaost.rar dos cosas: coao se determinan la• conat.ant.as 

ciniticaa y que aiqnitican estaa conat.ant:ea para poder d.ar 

conclu•ion•• al raapect:o. 

con eato, se pretende alentar y contribuir al deaarrollo de 
equipo• para al t.rat:a.iento da lodoa en Ml.xico. Pro.aver •l 

Aejor.uiiento del A!ilbiente, elbinando posibles fuentes de 

conta.m.inaci6n '}. enfermedades. 



08.JETIVOS 

Lo.s princip.&les objeth-os que se pretenden cU!ll.plir con esta 
tesis son: 

a) Investigar la problam..\tica del uso del aguA. 

b) EstudiAr los posibles tratalllient.os ':l destinos que 

puede tener el lodo residual tratado. 

e) Anali:ar el t.rata:aiento de digestión anaerobia. 

e} Investigar experimentalmente los proble:as de 

arrancar. operar )• controlar los reactores con\'encionales 
anaerobios. 

t) Evaluar la eficiencia del proceso y definir el 

tiempo de retención ópti=.o del trata=iento en 101s condiciones de 

estudio. 

q) Analizar los diferentes modelos teóricos existentes 

para determinar las constantes cin6ticas. 

h) Proponer soluciones a los problemas encontrados para 
aa1 •ismo opt.imiz:ar el proceso. 



CAPITULO I 

G E K E R A L I D A D E S 



GDIER.A.LIDAJ>ES 

1.1.- llASTE'CINIDrTO DE AGUA POTABLE. 

Los sistemas da a.basteciaiento de agu.s, proporcionan el 

liquido a las poblaciones y centros industriales en la cantidad, 

tiempos y c.3.lidad adecuad.os p.;ir.l. sus usos. En l.l. tiqur.l. 1.1. 1 

ilustra un esque~a c¡eneral, que 11.uestra la.s partes que lo 

co:ponen. 

Por ser de interés p.ara el ingeniero qullllico, se destacan 
las plantas de pota'bili::aciOn )• las plantas de tratamiento. En 

~s se gener.:tn lodos, aunque de muy diferente naturalez.3.. 

Antes de ser distribuid:. al usuario el aqua debe de cWD.plir 

ciertas normas de calidad lo que se loqra por aedio de un 

proceso llamado potabiliz:aci6n. Las potabiliza.doras procesan 

aquas blancas, claras de primer uso. contaa.inaciOn 

generalmente de particulas en suspensiOn que dan un.:t turbiedad 

llU)" alta, es originada durante el escurrimiento del a.qua en los 

rios. 

FIC. 1.1.1 

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO 

-------------
' 1 1 1 1 
1 1 1 1 P\.AlllT& l 
1-H O::C:UCClOll 1-·H 1 
1 1 1 t POT4JULlz.t.DC*.& 1 
1 1 1 1 1 -----r·-----

---------------- 1 1 1 1 
• 1 1 Jtll>t'C 1 1 1 

:~~-, ,---·¡01sn.1au:10.! •---¡..._....:DIAAIDTO! 
1 ------- ----------
: 
~ 

1 1 ' 1 1 Slst'DA C'< 1 1 PU.n& llE 1 t'E5C4Jc..t. DI 

¡~~¡----,¡~~~~¡-> 



Si el aqua procede de acuiferos subterr&neos qeneralaente su 

calidad satisface las nora.as sanitarh.s de agua potable. E:n estos 

caso• la planta se reduce al proceso de desinfecciOn con cloro 
para garantizar que esten libres de aicrobios pat6qenos. 

En la• plantas de t.rat.a•iento se procesan ai;uas de desecho, 

que tiene alto contenido de desechos 

predo::ainan la nateria or9Anica (uso de 

domésticos, en que 

inodoro y cocina), 

que pueden tener mezclados los desechos industriales 

sustancias de alta toxicidad 

FlG. 1.1.2. 

DIAGRAMA DE UNA PLANTA DE POTABILIZACIÓN w 

Pfl:i'SClllltllT4CIC*I - PllnOIUCIO• ----;;:-+ C"t'14CU¡4C1CW 

ut...4JIC4!11lortt'I - F1LTIUCIOI: - SEOt.i:•TACIC:-

¡ 
Sllllld:•T•CIO• - rtLTl4CIOI - a..o.tAClOI : 

POSl<l.0 .. '10• - WO>CUUlE.,,,J(···: 
1 

DIAGRAMA DE PIAV?'A DE TRATA.llf.IENTO ro 

DCS.UtOlACJO• - SllllllOl'T&CIOI ---+ TIU.TA•lDrT'O 
SIDLOCICO 

c..c«ac1oa ----TIUT.llllDft'O - Sllll1EH4CIOI: 
TDICU.A10 

""'' ....... 
La cuenca del Valle de México recibe una precipitaci6n •edia 

anual de 730 Jl:ll. y tiene una superficie de 9600 Ka
2 

aproximadaaente. La mayor parte de dicha precipita.ci6n ae 
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concentra duran-e.e 4 neses del afio, lo que proporcion.s una recarga 

cedia anual de 2~ =3 /s a los acu1!eros del valle y un 

escurritüento sutk?rficial d~ i.a r?¡s cot10 gasto t1edio anual, que 

nv pudiendo se:' alm.'.!.cen.s;;!os )" regulados al no exi&tl.r sitios 

adecuados, en su mayor parte son desalojados de la. cuenca dal 
Valle de México hacia la cuenc.s del rio Tula c:1. 

El abasteci:iien':.o de agu:i en el \'alle de México 12u 1 es el 

siguiente: \"·e.ase figura l.4 • .¡.} 

a.) Para. uso urbano (Oolll.é.s-c.icos, comercio y servicios 

priva.dos) 49,9 m3/s, que proporciona el Gobierno del 
Ceparta::iento del D.F. en un J.¡\, del gobierno del edo. de México 

en :!lt y la CSA, a través de la gerencia de aguas del Valle de 

México en 45\. 

Los .;,s.S : 3 ¡s integran por agua proveniente del subsuelo 

del Valle de México, del acuifero del Ler=a y del siste:aa 

cutzamala y de diversos aprovechamientos superficiales dentro del 

\'a.lle de México CO?:IO presa Kad1n. rlo Magdalena y pequen.os 

1:1anantiales. 

Aproxi:ia.da:m.ente el SO\ del su.ministro de agua potable 

pro.,,•iene de la extracción de aquas subterranoas, aculferos del 

Valle de México y Toluca-Ixtlahuaca y un 20\ del aprovechamiento 

de ac¡uas superficiales, principalmente del sistema cutzamala. 

b) Para uso agrlcola: s. 7 m.3/a de escurrimientos 

superficiales y de aqua subterranea extraida del aculfero del 

Valle de K6xico. 

c) Para uso industrial (industria y usos municipales): 

11.2 ra.3/s, procedentes ta:.bi6n del .,,cul!cro del Valle de K6xico. 

se entiende por usos =unicipa.les al agua que se destina para el 

riego de zonas verdes y cementerios, requlaeiOn de vasos, a.qua 

11 



para. a.ctividades recreativas sin contacto pri•ario directo, a9ua 

contra. incendio y en general aceividades que no contemplen 

conswao o contac't.o hu::lano directo. 

Esto nos da un total de 68.S m1¡a. 

Para cubrir la demanda de los usos =encionados, se extrae 

a.qua del acu!tero del Valle de M6xico por lo que ocasiona una 

sobre explotaci6n que es del orden de 140'. La. sobre exp.lotaci6n 

produce efectos cc:no: el abatimiento del nivel .treAtico, 

hund.i:zientos ag:rietamiento del terreno, tallas en las 

estructuras, deterioro de la calidad por contaminación geológica. 

Esto plantea la necesidad de disminuir la sobre-e)..-plotaci6n del 

acui!ero )' proaover el WE.2 m!~ ~ ~ ~ 

Los caudales su::tinistrados para los descritos 

anteriornent:e g:eneran 1•portantes vol'llmenes de retorno después de 

su consWl.o. Ante la creciente demanda en todos los 6rdenes de los 

usuarios, escasez: )' costo de las aquas blancas, se ha planteado 

desde hace algún tiempo la utilizaci6n del ag:ua residual. con o 

sin previo trata:::tiento, en usos que no requiere de la calidad 

potable coao: riego agrlcola y enfriamiento. En la secci6n l.J. 

se dan detalles acerca de esta producci6n. 

12 



l. 2. - COJIT.UCINACIOM AJOIDITA.L. 

Durante sus act!.vidades de ali•entaciOn. vestido, aseo, 

vivienda , diversiOn ~· sus 'C.rab4jos en las oficinas. comercios, 

ser'lticios, indus1:.rias, }' el. campo. 13. gente eaple..s. una grAn 

variedad de :iateriales. Es't.os con el uso se transfon:a.:t.n y se 

producen al mis!:ll.::t tienpo lo que se denomina: residuos, desechos. 

desperdicios o basuras. Por higiene la qente se ve oblig.:t.da a 

deshacerse de ellos, desalojándolos iruriediat.:t.mente del luc¡ar en 

que se generan, esperando que la natur.:t.lez:.:s por si sola se 
~cargue de elit:inarlos, asi:ail.:srlos o degradarlos, por ejenplo: 

residuos de ali~entos; basura orq!.nica; desechos de la l i=piez:a }" 

a.seo de la vivienda, lai ropa y el cuerpo; desechos s.anitarios; 

res::..duos de la prcdl.!cci6n ind1..0strl.al o aqropecuaria, etc ..• 

Esa prActica es !'actible :::i.ientras el cont.en1do de sustancias 

conta:iinantes de las descargas se =antiene dentro de los li::i.ites 

q<.ie la naturaleza. puede gua.rda.r el equil1brio por si l!l.is::i.a. 

E:n res~en. con el incre:aent.o de la actividad productiva y 

de la poblaci6n. crece el uso de aateriales, en volumen }' 
diversidad de sustancias. Inexorablem.ent.e taabién crece la 

producci6n de desechos llquidos, gaseosos, s6lidos, cal6ricos, 

sonoros e incluso radioactivos. 

El si::i:ple desalojo de los desechos sin ningün trataai.ento, 

ha revertido fuerte impacto sanitario, a:nbiental y 

econói:tico. 

Si no t.ienen una disposici6n adecuada, los desechos se 

convierten en contaminantes que agravan los perjuicios a otros 

habitantes, a los animales, plantas, la at.:6stera, sueloa. 

También al a.qua de los rios y presas y la deaaparici6n de la vida 

que sustentan. se a.rectan la.& oportunidades de aprovechaaiento de 

los recursos, se daftan los productos agrlcolas y se intensifica 
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la. generación de situaciones sanitarias adversas. 

Es as1 como ha surqido un nuevo probleA.S de la época 

industrh.l: la. contal!llinaci6n del ambiente, problema que agra.va la. 

restaura.ración del equilibrio entre el hombre y la na.tura.leza.. 

Por ello ae puede af it"Da.r sin mucho error la. tesis de qua la 

contaminaci6n no es ~As que el resulta.do de una inadecuada 
disposición de los desechos. 

Cabe destacar que la. inadecuada disposici6n de desechos no 

es solo un problema de conociaiento, ta.apoco solo de 
concientizaci6n, ni de transferencia y desarrollo de tecnologias. 

Disponer adecu.?1.da::.ente los desechos !aplica realizar procesos 

f1sicos, qu1micos y biológicos p.ara reducir el volu.&en de los 

desechos, para dis::i:inuir la carga de contaminantes o para 

trata?:liento de los residuos. Estos fines ocasionalmente 

co.11.binan con acciones de reuso, recicla.miento y uso eficiente de 
los recursos. 

Es decir. la disposición adecua.da. de desechos implica 

costos, ;eneralcente 11uy altos, haciendo que casi siempre so 

considere poco renta.ble, por lo que se tratan de ahorrar para 

aUJ:llentar las ganancias de las empresas. En este sentido se pod.ria. 

entender que los danos que produce la contaminación 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 •is11a 

población, al ahorrarse los costos de la dispoaici6n de los 

desechos. 

Los efectos negativos de la contaaina.ción se extienden 

proqresivanente a todos los seres vivientes y a todos los 

recursos. Alteran los ecosisteaas y pueden modificar el sistema 

ab:los.férico. A veces se le considera. errónea.mente como un efecto 

inevitable del creciaiento o una consecuencia inmediata del 

proqreso técnico. El menosprecio a los valores alllbienta.les ha 
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traido como consecuencia la aceptaci6n por parto de todos de la 

pérdida de calidad de vida.. El problema requiere valorarse 

tomando en cuenta la intensidad de la conta:minaci6n. las .treas 
afectadas , el tiempo di!: dur<:t.ciOn, as1 como las consecuencias que 

se deri .. ·an ; tambi6n se debe to:nar en cuenta si los efectos son o 

no irreversibles 'j cual seria el costo do .1.b..stirla; debe 

incluirse ademAs los criterios éticos y estéticos. 
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1. 3. - GENEIUClON DE A.GUAS RESIDUALES. 

1.3.1.- cont.a•inaciOn del aqua.. 

Derivado de lo expuesto en la sección anterior. se comprende 

que el agua (H~O) como qu1111.icamente se conoce es un producto 

artificial, ya que todas las aquas en condiciones naturales 

siempre contienen sustancias en solución y suspensión en 

proporciones muy variables. Estas modifican forma 

significativa las propiedades, etectos y usos del agua. 

su calidad se caracteriza con par&metros que miden la 

presencia de diversos indicadores do sustancias contaminantes. La 

enumeración de estos paracetros depende del uso y son :i.uy 

diferentes, seglin sea para rieqo, agua potable, producción 

piscicola, rccreacióÍi, re!rigeraciOn industrial, calentamiento en 

calderas, procesos industriales. En qeneral los par&metros son: 

!isicos (s6lidos totales en suspensi6n, temperatura, pH, 

conductividad, color, olor); qu1:micos (OBO, DQO, contenido de 

metales, salinidad, dureza, grasas y aceites, alcalinidad, 

fos!oro); biol6gicos (colitormes, pa.r.tsitos), etc .•• 

A continuaci6n se explican los parAmetros contaminantes 

forma cualitativa y general: 

MICROORGANISMOS: Se clasifican en pat6genos y no pat6genos. 

Algunos son de g:r.tn utilidad para la autodepuraci6n y otros son 

inocuos. Algunos sirven para detectar la. presencia de pat6genos, 

las bacterias coliformes que revelan ol contacto de 

evacuaciones hWAlanas con el ~gua .. <<<<Del n'1l:lcro de coliformos que 

se encuentran en el a.gua se deduce el no.mero probable de 

organismos pat6g:enos existentes>>>> .. 

MATERIA oRGANICA: Este contaminante es el mAs importante en 

cantidad. Los principales productos son : papeles, excrementos, 
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detergentes y residuos vegetales. Parte de esta aateria. se 

descompone (se biodegrada) sus coaponentea de carbono, 

f6sforo. nitr6qeno y azufre. Si las condiciones son aerobias se 

forma agua, anihidrido carb6nico y 6.cido sulfhidrico; y si las 
condiciones anaerobias, adem6.a de estos compuestos 
mencionados se produce ol metano. 

En presencia de materia orgánica los microorganismo 
aer6bicos se activan consumiendo esta y también el oxigeno del 

agua que 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 orq.\nica 

continlla, a.hora con producci6n de 

imparte el caracter1stico olor 
contaminadas. 

Acido sulfhldrico, que le 

podrido de las aguas 

La cantidad de materia orgAnica y el oxigeno disuel.to en el 

agua guardan una estrecha relaci6n. En aguas claras sin contenido 

org&nico, el oxigeno disuelto es de aproximadamente de 8 ppm 6 

sea o.oooe t coi. La atmOstera. contiene una proporc16n del 20\). 

El carácter polar del oxigeno la hace casi indisoluble en el ngua 

que es polar. 

Sin embargo, esa pequen.a cantidad de oxigeno mantiene la 

vida de los peces, que requieren de una pequetl.a concentrac16n 

sec¡Q.n las especies, pero si no se renueva en forma adecuadn, se 

agota pronto. Por Lortuna la oxidaci6n es •uy lenta y si existen 

aecaniaaos de renovaciOn de oxigeno (difusión ataosf6rica... aalto• 

de agua, agitación de las aguas, oxigeno producido por la funci6n 

clorofilica de las plantas acu6ticas), los aicroorganh•o• 

sobreviven 1:1!.s tiempo y puedan degradar aayor cantidad de aat•ria 

org4.nica. 

La cantidad de materia org6nica se •ide con un indicador 

denominado DBO (Demanda Bioquiaica de Oxigeno) que mide la 

17 



cant.idad de oxigeno necesario p.3.ra que los microorqa.nismo• 

deaco•ponqan la mat.eria. orq.1nica.. La DBO se .. ·a.lua a través de la 

prueba DBOs' que consiste en 11edir la cantidad de oxigeno 

consw:aida por los microorg.'lnism.o dura.nte 5 dias .s un.s t.emperatura 
de 20,.C, de un volu.m.en de agua det.erw.inado. El resultado se 

expresa en -.q/l de oxigeno disuelto. La D80
5
no •ida la DBO total 

porque al So. dia toda.via. queda. •aterh org&nica. por oxidar. la. 

D80s constituye -alrededor de 3/.li de l.a DBO tot.al, Si el OSO 
inferior al oxigeno disuelt.o, el ai&tes.a tiende a. reqenearse. 

Si hay sustancias org4nica.a que no pueden consUJ:lir loa 

aicrobios por !alta de en&iJD.as que la.a descompongan previa.mente, 

no biodegrad.sbles, se usa la DQO (Delaanda Qui•ica de Oxigeno) • Ea 

la cantidad de oxigeno necesario para oxidar quiaica.•ente toda.a 
l.ss sustancias org.inicas. 

NUTRIENTES. Las fuentes mas importantes son los abonos y loa 

detergentes domsticos. Aportan grandes cantidades de f6aforo, 

nitr6qeno y azufre, especial•ente los dos priaeros que se aportan 

en condiciones de ser asimilados. El exceso de nutrientes provoca 

el crecimiento de algas; producen, al descoaponerse, un exceso de 

••teria orq.inica. sobre la que actuan los 11icroorqaniSDos, que 

agotan el oxigeno disuelto. 

MINERALES: Producen dos problemas principales: salinizaciAn 

y dureza. La salinizaci6n se debe a la presencia de MaCl o aal 

co•\ln; su exceso perjudica. la. vida acuAtic.a y perjudica. la 

agricultura. La dureza ae debe al Caz• y M9 2 • que cauaan 

obstrucci6n de las cat\erias y disainuye la eficacia de loa 

ja.bones y detergentes. 

QUIMICOS. La descarga la industria qu1aica y en auchoa casos 

desconocen sus erectos. son extreaada.aento peligrosos y 

dit1ciles de tratar. Los a.As importante• son 9etale• pesados y 

pesticidas. Los metales pesados, que tienen densidad da l a S 

18 



g/cm1 , co~prende mercurio, plomo, cobre, cob.slt.o, cromo, hierro, 

inclu~·e el arsénico que no es •et.al. 

Aunque, en muy pequeñas cant.idades son necesarios en la 

constituci6n de los organismos, elellentoa producen 
alteraciones que pueden causar la muerte. Fa famoso el caso do 

intoxicaci6n en Kinamata, J'ap6n por el mercurio de las aguas 
residuales de una f.ibrica. 

SEDIMENTOS. Se generan por la erosión de las rocas y los 
suelos. Producen turbiedad y generalmente es el mas !Acil de 

re::iover en el tratamiento. 

CALOR. Lo genera las industrias que utili::an el agua como 
enfriamiento calentamiento. El calor reduce el oxigeno 

disuelto, lo que produce efectos neqativos en la flora y la 

!auna; También provoca cambios en el nacimiento de los peces en 

época no adecuada e incluso cambia el tipo do especies que 

habitan. 

ACIDEZ Y ALCALINIDAD. Lo puede ocasionar las descargas de 

desechos liquides de lns industrias que utilizan 6.cidos y bases 

fuertes. Afectan la flora y fauna y tipo de vida que puede 

aantener. Se tüde con el potencial de hidroqeno pH y modifica 

alqun3s propiedades co1:10 el intercambio i6nico. 

La contaminación del agua se podria abordar desde dos puntos 

de vista: 

1.- ll rn contaminado. cuando el agua superficial o 

subterranea es conta11.inada durante su recorrido, hasta el •itio 

donde se extrae (fuente de abastecimiento) para •u 

aprovechamiento. El agua de lluvias se puede conta11.inar antes de 

tocar tierra. En su ca.ida arrastra polvos y aicrobios, y absorbe 

C0 2 , otros gases y vapores. En las z:onas pr6xiaas a las grand•• 
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urbes o zonas industriales la contaDinaci6n por el smoq d.1. luqa.r 

a lo que se conoce coao llu,•ia Acida. 

Al escurrir se arrastran las sustancias t1picas de los 

suelos nediante. la erosion hidrAulica; los sedimentos 

incorp.,:,ran co=o s6lidos en suspensión y como :aaterial disuelto. 

Si la erosión es intensa. ade.m.1s de la conta1dnaci6n del a.qua se 

oriqina el del azolvamiento de los cauces • conducción y las 

presas. que las inutilita proqresiva=ente. 

cuando las aguas de tas lluvias escurren a travs de 

tiraderos de basuras. .:trrastran J::ailes de sustancia• 

conta:zinant:es, entre ellas &4terias org.!nic.aa :,• microbios 
pat6qenos que los acoctpafl.an. 

E:n su p3.so cerca de 

industrial agropecuaria, 

centros urbanos y de producción 

los escurrinientos reciben la 

conta:ünaci6n de las descargas de las aquAs usadas en ellAs. 

Por su parte. las aquas subterr4neas fluyen en t"orl:la s:a.is 

proteqoida de l.:t contaninaci6n que las aquas superficiales. E:n 

general son aquas claras, libres de turbiedad y pueden ser aptas 

para el constmo hw:r..:tno si el contenido de minerales disueltos no 

excesivo. 

Sin e:barqo, se pueden conta=inar de bacterias, parAsitos o 

sustancias qublicas, cuando se filtran hasta ellas las aguas de 

letrinas, fosas sépticas, petos neqros, descarga• no controladas 

de drenajes que se introducen por qrietas del terreno. En eatoa 

casos el da.ti.o producido a loa acu1feros es peraanente, ya que es 

auy baja su capacidad de autopurificaci6n y diluci6n. Se cancela 

la oportunidad de aprovecharlas co•o fuente de a.qua potable. 

2. - ¡¡ rn contapinante. El a.qua ya usada (agua residual), 

produce conta•inaci6n de loa cauces, la.qos y presas donde se 
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desca.rqa sin t.rat.a=iiento previo y provoca la deqradaci6n de eaoa 

cuerpos de agua. El agua que retorna despul!s de los uaos 

dollésticos, agrlcolas e industriales. arrastra sustancias t!picas 
de esos usos que conta:i.inan a les cuerpos de aqua en que se 

desca.rqan. Los residuos contaainantea se deacoaponen por la 

capacidad de autopu..riticaciOn natural, siempre que la cantidad no 
sea excesi-.·a. Si se rebasa cierto limite, el a.qua sufre un 

proceso de degradación. 

Caoacidod !ll! stll..YtlOn y ~ .JUtopuriCic.:tci6n ~ lll 
corrientes ~ ~ sk mA• Al escurrir superficialmente, el 

agua se contamina con las sustancias set\aladas y también se 

purifica en fon:ia nat.urosl por la acci6n del oxigeno del aire, los 

rayos del sol. Asi mise.o, el desarrollo }' alim.ent.aci6:t de los 

organis:os descocponen y e!icinan (digieren} las materias 

conta::ainantes. La capacidad de dilución }' de autopuriticaci6n de 

los cuerpos de aqua tiene lbtite que depende de las 

circunstancias par~icuh.res: que si se reb.s.sa, el aqua se 

degrada. 

Las aquas subterraneas est.\n m.\s protegidas de la 

contaainaci6n que 1as superficiales, pero no tienen la. •iaaa 

capacidad de autopurificaci6n y de dilución que tienen las a.quas 

superficiales. 

Sane.,aiento W¡ .m,rn ~6Skrul..... La.. contaminaci6n que 

sufre el a.qua, puede alterar su calidad de modo que sea peliqroso 

su uso por la población. Los contaa.inantes pueden producir a la• 

personas, anim.&les veqetaci6n, envenenaaietos lentos, 

intoxicaciones &qudas y enf'ermedades, a pesar de que con el 

sabor, olor o la simple vista no se detecten. Los an.1.lisia 

quimicos y bacteriol6gicos ofrecen qrandes sorpr•sas en agu•• de 

aspecto 11-mpio, sin olor alquno ':l a.Qn de sabor agrada.ble. 

E:n qeneral, para preservar la calidad del a.qua, conviene 
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realizar acciones de saneamiento en las cuonc.l.s hidrol6qicas.­

Coaprende medidas p.sra evit.ar la erosión, proteger las a.reas de 

descarga de los basureros municipales y controlar las descargas 

residuales de los industriales )' de las poblaciones, asl como los 
retornos de la zona de riego. 

1.3.2.- Producc16n de aquaa residuales. 

Como ya se e).'.pUso en la sección 1.2., las a9uas residuales 

corresponden a los desechos l lquidos que produce una comunidad, 

como resultado de su actividad cotidiana )' producci6n econ6m.ica. 

El simple desalojo y alejamiento de las a.9uas residuales no 

suficiente para resolver los problemas de saneamiento. Lejos 

de ello, constituye en una pr.ictica que se revierte multiplicada 

por su impa.cto sanitario, ambiental y económico. 

En el valle de México se produce aproximadamente 37.6 m3/s 

de a.guo.s residuales (incluye el aguo. pluvial que se colecta 

por la. red de o.lcantarillados). Esto es casi el 54\ del agua 

potable total que se consume (consumo de 68.B m3 /s). 

Las o.guas residuales de lo. zona •etropolitana se desalojan 

por tres conductos: el gran canal del desaq:Ue, el emisor del 

poniente y el emisor central. 

Oe lo.s aquas residuales J m3 /s se aprovechan en t'orma 

directa para uso agropecuo.rio dentro del valle de M6xico 

(represento. el S\ del total) y alrededor o.e m3/s se destina para 

su tratamiento y reuso (2\ del a9ua total). Esta cantidad no 

incluye las planto.a del exlag:o de Texcoco que actualaente se 

encuentran en funciono.miento y tienen uno. capacidad instalada de 

1. 5 • 3 /s. En lo. secci6n 1. <& se dan .as detalle• acerca de 

trata•iento 12tt. 
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El agua residual que sale del valle de México se usa para 

riego agrtcola. que representa aproximadamente 1186 millones de 
11.3/al\o (equivalente a 37.6 :m3 /s) 

El agua residual contiene aproxi:ni!dament.e 99. 95 \ de agua y 

O.OS\ 1~1 de sólidos de desperdicio. Entre mAyor sea el consumo 

per capit.a. t1.S.s diluido es el agua residual; puede contener 
también desperdicios industriales. 

1.3.3.- Cla.siticaci6n de las aqua.s residuales. 

Por su procedencia las aguas de desecho o aguas residuales 

pueden clasificar en: agricolas, domésticas, industriales 
y pluviales. 

A) AGUAS ACRICOLAS: 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, ¡:-apeles, productos de 

limpieza, jabones, detergentes, residuos de alimentos crudos y 

cocinados. su color es gris y contiene grAn diversidad de 

materias flotantes. Qulm.icaJ:1ente poseen los compuestos complejos 

de Nitrógeno de los excrementos humanos y de los fOsforos de los 

detergentes, adem~s de los que se hallan en la aateria orgAnica. 

contiene grAn cantidad de 11aicroor9anismos, algunos de ellos 

pat6genos. Tienen un débil contenido de materias en suspensiOn. 

C) AGUAS INDUSTRIALES: Provienen del enfriamiento, de 

lavados y de los procesos en las plantas industriales. su 

contenido depende dol tipo de industria y de los procesos que 

usan. contienen qu!aicos diversos; que pueden ser peligrosos por 
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sus ca.racterls-::icas corrosivas, reactivas, explosiv4s, t6xica.s, 
radioactivas, .intl.u:1ables e infecciosas. Los residuos orq.!.nicos 

de la industria papelera pueden ser iquales o mAs iaportantes que 

los de una CO?:l.Unidad media de h.sbitantes. 

O} AGUAS PLUVIALES: Es el agua de lluvia que arrastra 14 
suciedad que encuentra a su paso. De all1 la importancia de 

disponer en tor=a adecuada los desechos sólidos o 'basuras, pués 

sus ele!llentos pueden ser arrastrados por los escurrimientos. 

1.3.,.- Sistemas Hidrol6qicos. 

Cabe destacar que entre los dos sitios involucrados en los 

dos puntos de vista, o sea, el de extracci6n de aguas de primer 

uso :r· el de descarqa de aguas residuales, ell.'.iste un ~ ~ 

Aprovechaaiento h.li\.t..!~ X. Wl ~ si!:. ~. A su \'e:. 
stos son englobados dentro de un Siste.1:1a hidro16q:ico. 

FIG. l.3.1. 

MARCO FISICO, SOCIOPOLITICO, ECONOHICO E INSTITUCIONAL 

CE LOS SISTE:MAS HIORAULICOS in 

SISTEK4 1111'.lfU.UL JC"O 

~ ~~!....~> 6.' <:u.1.. 
;tftHl~lt:a...l 

1 Ctitiu.cJCIN oucu 
: HIOflOl1.tttllJCA. 

651! n:iaor:LJ;tTRICI. ,...,..... 
11 i Cii.cu.mu 

~~~·o·smu. 
"" 

~DCU.S 

itüü·mvra;s· 
tm.wucs 
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Los componentes que integran este marco se explican en la 
siguiente tabla: 

TABLA 1.3.2. m 

SISTEMAS COMPONENTES 

1) Hidrol6gico: Circulación atmosférica, precipitaci6n, escu­

rri11iento, lagos y presas, mantos subterraneos 

evaporación y transpiración, circulación en 

Oceano y evaporación. 

2) HidrAulicos: Fuente de agua (rio, lago, manto subterraneo) 

obras de captación (presas, pozos), conducción 

(canales, tuberias a presión, plantas de bombeo} 

potabilizaci6n {acondicionamiento de la calidad 

para usarla), distribución, recolección, emisión 

ó destoque, tratamiento (acondicionamiento de la 

calidad por control de contaminación). 

3) Usuarios: Eficiencia de uso, sistema de recirculaci6n, 

sostenhiiento financiero del sistema hidrciulico, 

desechos en el agua. 

Sin embargo, los sistemas hidr!iulicos pueden ser de uno o 

varios de los siguientes tipos: sistemas Hidráulicos Urbanos, 

Industriales, Hidroagricolas, Generación de Energla, Acuacultura, 

Turlsticos y de Navegación. 

A continuación, se presenta un cuadro de explicación de los 

diferentes sistemas hidriulicos y se esquematizan para su mejor 

comprehensión en la figura 1.3.4. 
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TABLA 1.J.J. in 
CLASIFICAC"ION DE LOS SISTEMAS HIORAULICOS 

SISTEMAS USO DEL ACUA CARACTmISTICAS DE LOS USUARIOS 

HIDRA.ULICOS. 

UR.BA.."'0 \IO\lorlo •• 'll>lc• oft "" lo\o :r pro 

• 1 eº" )u•\ o ao "º"º r 1 o• •• ••• o ••"ºº 
""'"º"••o ,. e•• uooo d l ••r•••. 

HIDRO- Jtlo9<> do c11tll"ºº Coda \1011orl., •• \lblca 01\ 11 .. 0 p•rcol& 

AGRIC'OLA Abro.,octor:ro y 401>do cul\I•• 0110 J'rOd\IC\oo •'l'rlcolao 

"' C'l 14• lo o:io.p 1 o,.., e 1 on do º" 'l'•"•d•. 

INDUSTRIAL l .01 1ftdUllr1 •• puoctoa o o lar 

la pob 1 ac 1 º", •'l'r up..,do• •fl parquoo 

GENERACION I•puloloa do Co.t.o •l•lo•• llofto tn.\09r&do 

DE 
ENERGIA 

MI DRDJ:lJ:C. 

Pr•.t.\lcc Ion do •9\10 ••la prodo\or•lnado J.oodo 

tJ:JtlllOJ:Lt:C. r .. irla•loa\o ria•• l• ere º" \odoa loa cao.:to. 

ACUACULTURA Culll•o d• E•proo&o pubollcaa o prl•adao quo 

•• poc 1 •• crlon 1' on9ord•a oopocl•• a1;11a\lcao 

º" ao\.oaq11oa 1&900 J' pro•••· 

TURISMO M•l•l•o, depor- P'uodoa \OllOf" 1110 •l•l•••• alotado•• 

\IYOO, conlro• oo\ar ll~adoo por \llla red"""''"ª• 

\Utl•t.l.;:oo y 

NAVEGACION Ttaftoporlacton E• •o-. leo ••da •• eocala •llJ' poqueaa 

ea i•t•a aat.ural en rt•• r la9oa. 
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F'IG. 1.3.4. m 
SISTDtA HIDRAULICO URBANO E INDUSTRIAL 

LODOS 

•,;.w..s t< 
ñiüi"üSO 

------------------------------·----- --------> 1 TO IU 0E A.C.U.l.S 1'11.it&DAS 

'~~~;- -~h• :~~:T:tl.UDO <·•······-- ~S 
Lolros Rts1ou.u.e:> 

SISTEMA HIDRAULICO HIDROAGRICOLA 

SISTEMA HIDRAULICO EN LA GENERACION HIOROELECTRICA 

->l::.'1-----------------, 
C•SA 

DE 

SISTEMA HIDRAULICO EN LA GENERACION TERMOELECTRICA 

-- ->1::/ f-->/nnu1nm>I ,.,~~·J .. 1 • -----------------·--> .. 
~-~-- TUIUllü <-·-------------- --· DFRU•IDTO 
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l. 4. - TRATA.NIEHTO DE A.CUAS RESIDUALES. 

Coao consecuencia de la contaainacion. se han proaulgado 
leyes y reglamentos que imponen las condiciones ta1nim.as para que 

sea aceptable descargar agua contaminada en cuerpos de aqua. 

Estas se basan en el principio de que el que use el a.gua pa.ra su 

servicio. est.\ obligado a devolverla sin alteraciones nocivas 

para la salud y econom.ia de los dem~s que la usen posteriormente. 

Se det ine la cantidad de sustancias que se pueden descarqar: 

organismos patO>qenos. residuos radioactivos. =inerales disueltos. 

materias orqAnicas degrada.bles, nutrientes, sólidos disueltos y 

en suspensión, aeta.les y calor. 

Para este fin se requiere de un proceso de tratamiento a fin 

de reducir del agua las sustancias contaminantes a un nivel 

peniaisible con los ordenamientos. 

El tipo y grado de tratamiento dependen de: 

1) Tipo y grado de contaminaiciOn. 

2) Capacidad de difusión y autopuritica.ci6n. 

l) Calidad del aqua de los cuerpos receptores. 
4) Uso que se le dairi! al agua resultante. 

se pueden identificar dos pollticas o criterios en el 

establecimiento de las plantas de traitai:liento de a.guas 

residuales. 

a) Trata.ttiento para reuso.- En un cierto ao•ento, por la 

escasez y el alto costo de las aguas claras, puede ser atractivo 

econ6aicam.ente aprovechar la.s aguas residuales coao una fuente de 

agua para ciertos usos. En estos se trata de extraer el a.qua 

utiliza.ble •ejorando su calidad a un nivel coapatible con el uso 

considerado, pero sin existir ninq'lln inter6a por los 
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conta.11inantes. Este punto de vista es el que ha predominado hasta 

las 'llltizas fechas y es por ello que la aayoria de las plantas 

devuelven los lodos a los colectores o emisores de aquas negras. 

b) Trata.miento para. el saneamiento. - A partir de octubre da 

1991, las leyes imponen en nuestro pals el pago de una cuota. por 
descargar las aguas residuales, en funciOn de la. cantidad y tipo 

de contaainantes. A alqunos usuarios les es mAs barato cuidar el 

aqua e instalar su propia planta. Como no se permite descargar 

los lodos, estos se deben someter a trata.miento para. su 
disposición final. 

La planta de tratamiento reproduce en un espacio muy 

reducido y acelerada los procesos natura.les de purit'icaci6n 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 

:m.Ss, con el fin de obtener un producto •As limpio. A continuación 

se describen estas etapas. 

Trat1uaiento ~. Su objetivo es remover por medios 

flsicos las qrasas y los solidos en suspensión. Elimina del JS a 

'40 t de 080 y 60 a 65 1 de sólidos sediaentables. Por lo general 

es un tratamiento previo a otros de 1:1ayor complejidad, aunque 

puede ser lltil para pequel\oa efluentes que vierten en un sistema. 

con gran capacidad de dispersión. 

Consiste de rejas que lapiden el paso de objetos y 

part!cula• de determinado taaa.no; estas rejillas se limpian en 

forma continua., generalmente en tora.a aecAnica. Posteriormente, 

en un desarena.dor se propicia la sedimentación de las parttculas 

aAs pesadas. Lueqo pasa por un eli•ina.dor de graaaa y aceite•; un 

eliminador de ?:11aterial flotante; un liaitador de eapuaae, qu.e 

elimina el complejo qrasa-tensoactivo aediant• la doaiticaci6n de 
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SUltAtO de •lu-.inio. 

Es necesario un tanque de sedi•entaciOn con tiempo de 2 o J 

horas de retenci6n, que separe los s6lido• sediaentables; en su 

parte inferior se extrae la aateria sediaentada y de la superior 

ae retiran las grasas, aceites y de.aA• aaterias flotantes. 

FIG. l..4.1 

DIAGRAMA DE TRATAMIENTO PRIMARIO 

1 Tloll;,'<l..IE 1 

---> i SlllllP- 1 
l'&.tll.»i 1 
.,~~::;;;' 

'~--> 
f'AllWUO 

Tratawjento secyndario Su objetivo es re.aovar por •edios 

biol6qicos la wa.teria orqAnica diauelta y en suspenai6n coloidal. 

Generalmente consta de dos partes: En la primera se aplican 

colonias de a.icroorqanismos que activan bajo ciertas 

condiciones. Provocan la reacci6n que convierte la aateria 

orq nica disuelta y en suspensi6n coloidal en una bioaaaa que se 

deqra.da y estabiliza toraando fl6culos sediwentables. En la 

siguiente parte que es el aediaentador secundario se separan los 

s6lidos del aqua que se retiran coao lodo del tondo del tanque. 

El proce•o requiere un delicado equil.ibrio de lo• aiquientes 

aspectos: Cantidad de aicroorganiaao•; contacto er icaz con la 

aateria orq6.nica; aanteniaiento de las condicione• que favorecen 

la estancia y creciwiento de lo• aicroorqaniBllO•; tieapo de 

contacto •uticiente; y, teaperatura adecuada. 

En Mbico se utilizan loa siquientes proceso• de trata•iento 

de aqua.s residuales: Tanque: Iahoft; fosas a6pticaa; lodos 
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activados; aireaci6n extendida; filtros biol6qicoa; z.anj&s de 

oxidac16n; la.quna.s &ereadas; la.qun&s de esta.biliz&ci6n o de 
oxidaci6n. 

Existe a.de.a.As el t:.r&ta.m.iento anaerobio. que ha 

desarrollado con buenos resulta.do• en paises aAs av&nzados. Se 
us& el reactor convencional. el reactor UASB, el de filtro 

anaerobio, el de lecho fluidificado y el de contacto anaerobio. 

Este tipo de tra.ta•iento est6. despla:ando a. los procesos de 

aireaci6n por su rentabilidad )' por su oportuni.Ja.d de 
recuperaci6n de enerqia. Sin a-barqo su eficiencia de reaoci6n es 

nenor que en el trata=iento aerobio )' es ademAs muy sens.ible a 

las condiciones del proceso. 

Posterio~ente, al final del proceso aplica 

desintecci6n a base de cloro, para eliminar n.icroorganistaos 

pat6qenos y virus. 

FIG. 1.4.2. 

DIAGRAMA DE TRATAMIENTO SECUNDARIO 

: TUQUC l 
: SEDUt:•- J 
1 TADOll : ··•-> J!Cill'UA.L 
1 SECUUh- l n.ATWA 

1,~~~~~~;;'1 
----->~lo 

Trotapiento terciario Su objetivo es remover nutrientes: 

nitr6qeno, f6sforo, y otras sustancias orgAnica• e inorqlnica• 

coao aeta.les pesados, y reducir úa lo• a6lidoa supendidoa. Lo• 

a6todos aAs usados son la coaCJUlaci6n y la tiltraci6n. En este 

punto, los procesos as-ejan los de una planta 

potabilizadora. 



E:l coag:ulante. co:ao la cal. incre.aenta el pH que pe.r•ita 
extraer los =eta.les pesados. El coagulante incre.m.enta loa 

residuos de la planta o sea los lodos, que posteriormente deben 
ser so~etidos a trata:sient:o. 

FIG. l ••. J. 

DIAGRAMA DE TRAT.AMIES'I'O TERCIARIO m 

DISPOSICION DE LAS AGUAS TRATADA.S. En una planta de lodos 

activados se puede tener aquas era.ta.das de las siguiente• 
caracterlsticas: 

oso, 
DQO 

SS 

NTK 

Detergentes 

Fosfatos 

mg/l 

< 30 

< 80 

< 10 

< 15 

El a.qua tratada se descarga en una corriente o cuerpo de 

a.qua. En esta se diluye y mejora la calidad con la capacidad 

autopuriticadora de la corriente hasta que ea toaada por otro 

usuario aquas abajo. se constituye asi el. reuso indirecto, qua ae 

practica desde hace Ducho tiempo en diversos paises .. 

El uso directo que consiste en toaarla del ef'luente de la 

planta de tratamiento no es una prAetica real para uso urbano. En 
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El coagulante, coao 13 cal. incre..enta el pH que pertite 
extraer los cetales pesados. El coagulante incre•enta los 

residuos de la planta o sea los lodos, que posterioraente deben 
ser soz:aetidos a trata?Siento. 

FIG. 1.4.3. 

DIAGRAMA DE TRATAMIENTO TERCIARIO 

DISPOSICION DE LAS AGUAS TRATADAS. En una planta de lodos 

activados se puede tener aguas tratadas de las siguientes 
caracter1sticas: 

oso, 
DQO 
SS 

HTK 

Detergentes 

Fosfatos 

mg/l 

< 30 

< 80 

< 10 

< 15 

El aqua tratada se descarqa en una corriente o cuerpo de 

agua. En esta se diluye y aejora la calidad con la capacidad 
autopurificadora de la corriente hasta que es toaada por otro 

usuario aquas abajo. se constituye a.si el reuso indirecto, que se 

practica desde hace 11ucho tiempo en diversos paises. 

El uso directo que consiste en toaarla del efluente de la 

planta de tratamiento no es una prlctica real para uso urbano. En 
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la industria se usa cuando se justifica econ611ica.•ente. 

Los reusos que puede tener son: enfriamiento, redes para 

rieqo de jardines. redes de banos. Para otros usos, como procesos 

de fabricaci6n y calderas de vapor, se requiere por lo qeneral de 

un trataaiento •is fino. Loa reuso• pueden generar varios tipos 

de probleaas: incrustaci6n, corrosi6n, desarrollo de microbios, 

conta•inaci6n, esplll:las, etc. 

SITUA.CION EN EL VALLE DE KEXICO 

TRATA.MIDn'O DE A.GUA PARA REUSO MUNICIPAL 

En la zona metropolitana el trata.111.iento de aquas se rea.liza. 

en 10 plantas distribuidas en el D.F. y en el Estado de M6.xico 

con una capacidad de .a.o& 11
1 /a. En el laqo de Texcoco se dispone 

de una capacidad instalada de 1.s a 1/s en dos partes: una de 

lodos activados (l.O •
3/s) y otra de lagunas facultativas (O.S 

a 1/s). Las aguas tratadas se destina. al rie<Jo de a.reas verdes en 

bosques, parques, jardines y camellones, la.vado de autos, etc .... 

Las plantas trabajan al 10\ de su capacidad instalada debido 

a la demanda para su reuso. Esto significa que se trata 0.6 •
3/s 

de a9ua 111. 

TRATAMIENTO DE A.GUA PARA REUSO INDUSTRIAL. 

La capacidad instalada es de 2 a 1 /a, esto incluye la planta 

de trataaiento Lecheria que tiene una capacidad in.ata.la.da de 0.4 

a 3/s y a. la fecha se ha operado para un qasto aed.io de 0.2 •
1
/a. 

En general, la ca.ntidad total de a.qua tratada para loa dos 

reuses es da o.a a 3/s, lo que representa coao ya 9enciona.aoa 

anterioraente el 2• del a.gua residual qenera.da. 
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Hay que h3.:=er notar, que en ninquna de estas plantas se 
trata. el lodo residu.al que se genera. 

Las cifras dan una idea de la magnitud del proble:i.a técnico 

que implica atender necesidad que no se ha a.tendido 

adecuadamente, pués solo el 2\ de las aguas residuales reciben 

alc;ün tratamiento ¡· ade:i..!s da que este tratamiento es inco=pleto. 

FIG. l .. .i. ·"· 

BA.l..\...~CE DE !"-\.TE..'r\.IA PAR.\ EL SISTEMA HIDROLOCICO 

DEL \'ALL! DE KEXICO tZll 

NOTA: Los datos numéricos de a9ua que se han presentado son 

los n..ts actuales, pu6s a la fecha no se ha publicado algo 

semejante a estos, sin e.mba.rq:o l.a. a.ctualizaci6n de estos valores 

no ca.ll.biaria nuestro objetivo que basica•ente la 

proporci6n que se destina o produce en cada a.rea. 



l. S. - GDfEJllCION DE LODOS 

Los lodos 6 tallbi6n lla.ll.Sdos tangos son el material 

conta.c:iinante en !orm.s de suspensiones m.1s o menos concentradas 

que se retiran del agua al recibir un tratzuliento de 

sedi:11entaci6n. estos lodos pueden contener compuestos coz::io 

11icroor9anis11os o productos de degradaci6n de materia orq:Anica 

que se tonnan al so:1eterse a un trata.miento biol6q;ico o quhaico 
previo. 

General•ente los lodos que provienen de una pla.nta de 

trata=iento de aquas se clasifican en primarios y secundarios. 

Los lodos primarios son los que provienen del tratamiento 

primario (sedimentación del agua cruda): estos lodos son los más 

ofensivos. 

Los lodos secundarios son loa que provienen del tratamiento 

secundario de las aguas residuales (sedimentaci6n del agua 

residual después de recibir un trata.miento biolóqico) , estos son 

mAs fAciles de separar. 

Los factores que detenainan la producci6n de lodos en una 

planta de tratamiento de aguas tiene que ver con los aspectos 

culturales, costos tecnológicos en donde intervienen factores 

politices. legales y ad?linistrativos. son aspectos de la 

ad.Jainistraci6n del agua, que en su parte a.is conocida tiene que 

ver con los usos de este recurso en las actividades do•ésticas, 

urbanas, generación de energia, piscicultura, recreaci6n 

agr!cola. Por otro lado, tiene que ver con el control de la 

calidad que permita su uso en las condiciones de sequridad 

adecuadas. 

La disposición de lodos, es el Qltimo eslabón de la calidad 

del uso y aprovechaaiento del a.qua. 
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En una plant.s de tratamiento. 14 frll.cci6n liquida puede 

a~uir trll.tamiento. generll.lmente qu1mico. para reutiliz:aci6n o 
desell.r-qll. en cuerpos receptores. pero el problema se queda ahora 

en la fr.!lcci6n s6lida la cual result"' muy grave. ya que contienen 

una serie de ::11.icroorganismoa pat6qenos )' un alto contenido de 

susta.ncias org.1.nicas. adea.is de una di,•eraidad de compuestos 

tOxicos, etc.• CU)"O manejo y disposición complica el tratamiento 
de esta rracciOn. 

Actualmente la ma)'Oria de lll.s plantas de tratamiento de 

aguas residu11les que operan el pals carecen de las 

instalaciones para el ?:!anejo adecuado y disposición final de los 

lodos generados tanto en el tratatüonto primario como secundario. 

En la pr.!ctica actual los lodos se descargan al sistem.!l de 

alcantarillado. Esto hace ver que las plantas estan incot:ipletas y 

les falta lo principal para poder descontaminar el agua. 

La caracter1stica co=O.n de todos estos lodos os su carActer 

extremada:iente liquido, de valor escaso o nulo. Alqunos son 

qu1:icatr:1ente inertes • pero los que proceden de trataJ:1.ientos 

biológicos son fermentables y a veces nAuseabundos. Se necesita 

un.a u otra forz:ia de tratamiento: estabili¡;aci6n. espesamiento, 

desllidrataci6n. seguida o no de secado y de incineraci6n, o 

co:Winaci6n con uno o varios de estos métodos, antes de su 

vertido a su medio natural. 

CLASrFICACIÓN 

La cara.eterización del lodo es fundamental para la elecc16n 

del método de tratamiento que l.e corresponde, a&1 como para 

prever los resultados de los aparatos que han de eaplea.rse. En 

el cuadro i.s.1. se propone un clasificaci6n de los diferentes 

lodos~ en tunci6n de su origen, por una parte, y de su contenido 

en aaterla. coloidal hidrófila, qua influye activamente en su 
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cot1porta.miento dl.lran~e la deshidrata.ci6n, por otra. 

TABU l.S. l. 

CL\SIFI:CACION DE LOS LODOS RESIDUALES rn 

... -...._ 

... _, __ 

-· 

.-=~~ ~~==~~~.I:.­
: ~~~~ -;.: :::==-! · r;--7-
:~~:.-:_~ .: ?.:=.!.-.. -· 
: :::.-:= ... : : : . -- ¡'' .:..::::=. 
~:..:.'-·"I 

,----
.,:..-..:_: ... ··:::..:- ,.,.. __ !~~-:. 

1 ~ .... ~. ·~ 

• :---=.·.:.::.-::--.:: i ... , 

~::::::-::+-;~:;.::... 
! =-::.::e ----·-¡·.::.::_:..-.... 

.. , -- -- ... ---· - ... ---­.._ ........ ·-·-----· ••.J ---
La co1:1posici6n del lodo depende de la naturaleza de la 

conta.:::1inaci6n inicial del agua y de los procesos de depuración a 

los que 
biol6gicos. 

sotiete: tratamientos f1sicos, fisico-quimicos, 

~ .Q.X9A~ h.lli6.f..i...lA: es una de las clases mAs ai:iplias. 
Las dificultades de deshidratación de estos lodos se deben a la 

presencia de una fracci6n importante de coloides hidrófilos. 

Entran dentro de esta categoria todos los tipos resultantes del 

trata:i.iento biol6qico de aguas residuales y cuyo contenido en 

::iaterias vol.itiles puede alcanz:ar hasta el 90\ de la totalidad de 

la matera seca. 
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En estos lodos pueden encontrarse presentes hidr6xidos de 
c::arac't.er hidrófilo, ta.les como hidr6xidos de hierro o de 

alwa..inio, procedentes de floculantes minerales utili:ados en el 

proceso de depuración del aqua. 

Estos lodos requieren de acondicionamiento antes de su 
deshidratación :aecS.nica. 

~ ~ ll.iru:O!.J...ll. Estos lodos contienen hidróxidos 
:cetál icos tor:nados los procesos t isico-qu1micos por 

precipitación de iones :=etS.!icos presentes en el aqua a tr.s.tar 

(Al. Fe, Zn, cr ) o debidos al empleo de floculantes minerales 
(sales ferrosas o férricas, sales de aluminio). 

~ ~. Se caracteri:a por la presencia, en los 
efluentes, de cantidades, incluso pequei'l.as, de aceites o grasas 

minerales (o anir.iales). Estos aceites se encuentran en e.mulsi6n o 

adsorbidos por las part1culas fangos'1s hidrófilas o hidrófobas. 

Puede ~ontener también una fracción de lodo biológico, en caso de 

tratacüento final con lodos activados (tratamiento de aguas 

residuales de refine:-ia}. 

~ ~ hi.9..r.ó~ Estos lodos se caracterizan por una 

gr.1.n proporción de materias con un contenido en agua liqada 

pequeño nulo (arena, limo, escoria, cascarilla, sales 

cristali;i:adas ••• ). 

La deshidratación de este tipo de tangos, que, en principio, 

presenta dificultad, puede verse perturbada por presencia de 

materias minerales hidrófilas, procedentes de floculantes 

utilizados en el proceso de trata:11.iento de agua. 

~ ~ Generalmente, estos lodos son fAciles de 

deshidratar. excepto cuando por la recuperaci6n extremada de 

fibras, evolucionan hacia el tipo hidr6filo~ por la presencia de 
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hidróxidos o de lt."dos t-iol6qicos, o de 1.:.ncs '.f ot:roa. 

a) Ccnce!'lt.ración de ~teria seca: Se e:..-pr~sa. gen'1.ralmente 
en g¡l o en t en ~so. y se deter=i~ p.::ir secado a 105;oC hast.o"t. 

peso const~nte. En el caso de lodos l1quidos, qene.r:il:riant:e su 

valor se aprcxiz-..\ al ccmtenido de :aa.t-eri3 suspensi.On, 

deterainado por !iltraci6n o centritu9aci6n. 

b) Contenido eon a.steriO!.a. vol.1tiles: Se expresa e.n \ en peso 

de materias secO!..s.. deter111in.!.ndose por ca.lcin.J.ci6n de estas en un 

horno a 550 a 60o"'c. 

Especialiae..."lte cuando trata de lodos de !3 cl.1t.se 

organohid.r6fila, su valor se aproxi~ al contenido en =.J.terias 

orq.!.nica y caract.eris~ico del ccntenido en :aterias 

ni troqenadas. 

C) Composición ele.:i.enbl ponder3.l ( espec:i&l:nent:a para lodos 

orq.S.nicos) : 

e y H para conocer el grado de estabili:ación o deducir 

el poder ca.lorl.fico interior: 
N y P para apreciar el valor aqrlcola del lodo. 

Otros cospuestos (aetales pesados, por eje..:iplo). Para 

lodos ~inerales. generAl~nte son \ltiles los que tienen 

contenidos en Fe, Mq, Al. cr, s~les de clllcio (carbonato y 
sulfatos) y sllice. 

d) Coaposici6n del agua intersticial: 

sustancias disueltas; 

DQo, 0805, pH, alcalinidad, acide:, acidos volAtilea, 

etc ••. 
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FACTORES QUE CAR.\CTERI?A..'1 U. ESTRUCTUR.\ DEL LOOO 

a) Viscosidad lipa.rente en rehci6n con el coaport.:t.11iento 

reo!6qico. Las suspensiones de lo.jos no son 11quid"'s ne .. t:onianoa; 

el \•alor hall.1J.O p.1:-.~ !..1'l viscos.:.ó.l.! e:; rel.'ltivv y depende de la. 

t:en.sión de ci::al!a:iiento aplicad.a. 

Polr"" alq-.J.n.:-s lc..i~s j" ~ ~ prec;tuciones, puede 

deducirse una viscosidad denominada de Bingha11, para una tenaiOn 

caractrar!stica T9 del Jtis"E:o n;,m.tire. 

FIG. 1.5.2. 

D!'Ti..R.'1.INA.CION DE \'ISC'OSIDAO DE BINCH.AM 

E.SfUl:llol.'C' 

°' O:l?.1.LlA'!l[WT"' 

IOl••S'C•
2 > 

Lo anterior pormi te evaluar el ca.racter tixotr6pico del 

lodo. Es decir, la aptitud de 6ste a solidificarse en ausencia de 

tod.'1 agit.aci6n, )' a t.rans!or.arse en un liquido cuando se agita 

lig:era!!l.cnte. Esta caracteristica es :muy útil para las 

posibilidades de recogida, transporte y bombeo de un lodo. 

b} Análisis qranulonétrico. 

e) Naturaleza del agua contenida en el lodo. El aqua. 

contenida en un lodo es la. SWDa del agua libre (eli•inable con 
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baat&nte facilidad) y el Aqu• liqada (coapr•nd•: el aguA de 
hid.r•taei6n coloidal, ACJU& capilar, aqua celular y qulaica..ent• 

liqad&. 

PAra la liberAei6n d•l A<JU• liqada, •• n•ceaita un ene.r;ia. 
ba•tante fuerte; por •llo, ••pecialaante el aquA celular, aolo 

puede ae~rarae por aedio.a t6nticoa potentea ( ACOndicionaaiento 

tlnaico, ••cado o incineraci6n). 

La proporción de a.qua libre y de aqu.a ligada ea, por lo 

tanto, deter-.inante e.n la aptitud de un lodo para au 

deabid.rataci6n. Esta aediciO.n se puede hacer por 

ter909raviaetria. 

FIG. 1.~.J. 

TERMC>GRAllAS 111 

C\.m1'4 O.: tlC3111DIUT4CIC9 IX lJXIO PU!. rt'U"CIM.CIO. 

,.,..,..,..,_ 

nu>Cl ... .. -ci•· .. ••1 

........ 
CE ...., 

rn•• , ..,.,....,..amca - ... __ ....., 
n CIUTICO ... , 
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FACTORES QUE CARACTERIZAH EL COMPORTAIUDITO DEL LODO 

DURANTE SO OESHIORATACION 

Eat.o• taet.ores ae derivan de la• t6enicaa de deahidrat.ación 

que se utilicen y ae exaaina.n detalladaaent.e en lo que aique: 

Aptitud para el eape ... ianto. 

Filtra.bilidad; reaiatancia eapec!tica a la tiltración. 
Co.preaibi 1 ida.d. 

Sequedad l1•ite a una presión dada. 
Centrituqabilidad. 



1. 6. - TaATAIUDTO DE LOOO.S 

ll aapecto al• critico d•l trataaie.nto de aguae eat& en •1 
aanejo y la diapoaiciOn d• loa lodo• que aa producen en lu 

divereaa partea del proc•ao. Ea la. part• aaa coaplica.da y coatoa• 

puea iaplica haata el 50t del coato del control de loa desecho• 
llquidoa. Su qran probleaa proviene de au gra.n volumen )• su alto 

nivel de conta.inaciOn que dificulta su a.a.nejo y au diapoaici6n 

final. 

Loe tipoa de trataaianto de lodo• •A• adecuada pueden variar 

•6911n las disponibilidades de terrano, la naturaleza •A• o aenoa 

ter.entable de los lodos, au aptitud para la deahidrataciOn y loa 

!actores econOaicoa (precio del terreno, 11ano de obra, enerqia, 

:-eactivoa, a.artizaci6n de laa inversiones, exigencia• 

sanitarias, etc.). En todos loa caaoa sus objetivo• tina.lea aer&n 

ai .. pre lo• •i••os: 

l) IeducciOn del voltaen. se puede lograr par: aiaple 

espesamiento (con el qua la aequedad del producto podr& alcanzar 

en algunos casos el 10 o auy excapcionalaente •l 2ot, ain que por 

ello pueda aanejarse con pala); deahidrataciOn par drenaje 

natural; eacurrido .. canica; sacado tlraico, o incineración que 

viene siendo una continuaciOn da la deshidratación. 

2) aectucciOn del pod•r de ter.entac16n (eatab1llzacl6n). qu• 
puede obtenerse por: 

Di9eati6n anaerobia. 

Eat&bili zaci6n aerobia. 

btabili1aci6n qul•ica. 

Pa•t•uriaaci6n. 
Irradiación. 

Incineraci6n en Qltiaa etapa 
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t.. palabra. e1tabili;aei6¡], •• un tl.rsino que ha •ido 
recient ... nte adoptada p.:a.ra tod.o• los •4:todoa de trataaiento. 

Dl loa procesos de diqest.iOn ae buac.:1. la eli•insción dal 
olor deaaqradable; destrucci6n parcial de loa a6lidoa; -.ijoria de 

las caracter!sticaa del flujo, y un aUJtanto en la concentraci6n 

de ni trOqeno soluble. La -.&)'Orla da loa •'todos reducen en una 

cierta proporci6n los zaicroorqanisaoa pat6genoa. 

L3. iaportancia de la dasinfecci6n ea aayor cada dia, debido 

a. su potencial de uso en la aqric:ultura. Taabi6n por la necesidad 

de clasificar loa trata•ientos de lodos funci6n de su 

efectividad para. reducir los :microorganis110s ~t6qenoa. 

La. estabilidad de loa lodos no es un parA•etro 11.uy sencillo 

de definir por la coaplejidad aia.a de estos, de tal auerte, que 

no existe un a6tcdo est.lndar para •edirlo y el a.6tod.o elegido 

estA bAsie&Jtente en funci6n del uso final Gl que se le destine el 

lodo. 

La tabla 1.6.1. zauestra los principales 116todoa de 

trataa.iento desarrollados interna.cional•ente para la 

estabilizaci6n de los lodos. En esencia son dos tipos: biol6qicos 

y qul.aicos. Los biol6gicos efectuan en cierto grado una 

eata.bilizaci6n peraanente. Los de tipo qu1aico tienen efectos que 

pueden ser teaporales o pe.raanentes. El .. todo convencional y al.a 

a.apliaaente utilizado, sin axcepci6n, ea el da dig••ti6n 

anaerobia o -tan096neai•. 
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TAB.I.A 1.6.1. 

POSIBLES tlEt"OD()S DE ESTABILIZACION DE LOS LODOS 

Y Srl"OAC'IOH AC"nJAL DE USO INTERKA.CION.IJJll.EHTE 
T 1; ~-;e- -------------------------;¡To; o-----------------stM e¡;.. 
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DICESTION ANAEROBIA 

La di9e•t.iOn anaerobia o •etanoq.tnesia ea un proceso 

biolóqico anaerobio en que ese uterial org.tnico inicial a• 

deqra.da. proqr .. i v .. •nt• por un.s coa.unidad bien orqaniaada d• 

vari•s pobl•cionea •icrobiana.• (bioaaaa .sctiva) h••ta m.•tano y 

bióll:ido de c•rbono; La ca.re;• orgAnica (DBO o DQO) dia•inuye y 

d.upu6a del proceso queda. un lodo reunente, y.s ea •&tabilizado }º 

que no su:fre deqr.sdaci6n biolóqic• e•pontanea.. Esto t'•cilita •u 

disposición final o au utilizaci6n. Ad .. a.s, el bioqaa producido 
puede ser !•portante como energ:6tico. 

I>eqradAciOn de l• glucosa por d.lqeat.ión anaerobia .. 

C H O -------> 3 CH COOH .. 12 6 l 

Este trataaiento, aunque tlcnicaaente ofrece grand.ea 

ventajas no ea una prActica ut.ilizada •n N6.xico .. 

El trataaie.nto anaerobio convencional tiene la de•ventaja de 

que no •• obti-.nen loa re•ultadoa eaperadoa debido a la extr ..... 

sensibilidad de au •icrotlora, sobre todo en la etapa 

•etanoglnica .. Esto conlleva •l peligro de que ae •U•tituya por 

otro proceso U.ci1 o lo que - peor, qu• •• el.i•ina an toraa 
definitiva .. 

otra desventaja es que el tiespo de retenci6n •• auy 11Jrand• 

debido a qua el creciaiento d• l&• bacteria• .. tanoc)Anica• •• •UY 

le.nto. Esto i•plica reactor•• •u.y c¡randea .. 

Cuando este tipo de trataai•nto •81>9Z6 a utilizar an 
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México habia aucho empirismo, pués no se conocia.n en fora& 

det.alh.da los fenOmenos bioqu1micos y microbiol6qicos 
responsables. En los 0.ltiaos quince al\oa se ha avanzado en el 

conoc:im.ieneo de los procesos an.3.erobios. Actualmente se tienen 

sobre !unda.aentos s6lidos y un profundo conociaiento del proce•o, 
que per-iten controlarlo en foraa adecuada. 

ESTABILIZ.ACION AEROBIA 

Consiste en una aireación prolongada de los lodos 1 que 

genera (en los lodos priaa.rios), o mantiene (lodos activados) el 

desarrollo de aicroorganis11os aerobios y se prolonga hasta 

sobrepasar el periodo de slntesis de las células )' se lleva a 

cabo su propia autooxidaciOn. Es el mecanismo de la respiración 
e.ndOqena, .asquematizado, en una primera etapa, por la eliminación 

de materia celular. 

De9radaci6n de la glucosa por diqesti6n aerobia. 

c.H12o 6 + 6 ºa -----:. 6 C02 + 6 H20 

Debido a la mayor energia calorl!ica desprendida en la 

oxidaci6n, las bacterias aerobias trabajan m!s rApidamente que 

las bacterias aetAnicas. Sin embargo, la parte no biodegradable 

de las células es relativamente mayor en una estabilizaci6n. 

aerobia. 

En la estabilización, como en todo proceso biolOqico, 

influye aucho la. teaperatura; la. baja de 2o•c a 10°C puede 

auaentar en 50' el tie.apo de estabilización, considerando un 

porcentaje igual de reducción de •a.terias vol6tiles. Sin eabar90, 

la baja en la teapera.tura no produce las graves aolestiaa de 

olores nauseabundos, lodos grises qua drenan aa.l, pH 6.cido, etc, 

que origina, las •ismaa condiciones, en una di9eati6n 

anaerobia sin calentamiento. 



La reducci6n de aaterias voUtiles que se logra en las 

co.nd.icion.. cliaa.t.ol6qicas •As frecuentes, sensibleaente 

interior que la digesti6n anaerobia. por calenta.aiento. 

1qualaente. la eliainaci6n de qérmenes pat6genos ea aenos eficaz 

{del orden dal SSt) y la deatru.cci6n de los huevos de helainto• 

a.is proble.aA.tica. 

Sin eaba.rgo, por su rusticid.sd, sencillez: de operación, 

facilidad por soportar variaciones de carga, ptt y al1n, en cierta 

aedida, de te~perat.ura, la estabiliu.ci6n aerobia de los lodos se 

ha extendido consider3ble11ente en instalaciones rurales o de 

importancia media. 

Siendo tl.S.s flexible que la diqesti6n anaerobia, donde las 

bacterias metAnicas son sensibles a las condiciones ecolOq:ic:i.s 

(presencia de er•• y cationes pesados), la estabilizaci6n aerobia 

se adapta mejor al trataaiento de lodos de aquaa residuales 

industriales. 

Tiene costos de operaci6n por consumo de enerqia superiores 

los correspondientes la diqe.sti6n ano.erobia. Por el 

contro.rio, en ésta Qltiaa los costos de inversiOn la 

instalaci6n son mayores. 
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TASIA 1.6.:? .. 

CUADRO COMPARATIVO DE LOS OOS TRATAMIENTOS 

ESTABILIZACIOK DICESTIOK 

AEROBIA AH.AEROBIA 

Productos de degradación = •. "aº• NO; NH" H:iO, CH,, co, 
Energ.ia aispon.io.1.e pa.ra 

1as bacterias (para 1 aol 650 Cal. 35 Cal. 
de dextrosa} 

Velocidad de deqradaci6n + -
Reaucci.on tina.i ae aateru1.s - + 
volltiles. 

DB0
5 

ae.1. .1.iquiao que soore-
so-soo >og / l 500-3000 •9/ l nada 

DB0
5 

por 9 ae :r.aterias - + 
voU.tiles. 

Relaci6n KV /KS + -
0.1.or - -
Filtrabi1idad - + 

ESTABILIZACIÓN QUIMICA. 

Para la estabilizaci6n biol6qica de los lodos se requieren 

obras de diaensiones iaportantes. Cuando se tiende 

preferente.ente a reducir los gastos de instala.ci6n, se puede 

dis.ainuir notableaente el poder fermentable del lodo con la. 

a.dici6n de agentes quiaicos. 

Los rea.cti vos no •odif lean, por s1 al a.aos, la cantidad de 

a.atería orgAnica biode9radable. sino que realiza esencialmente 

una acci6n bactericida. Pot" su bajo costo y alcalinidad, la cal 

ea el reactivo m4s utilizado. La adici6n de cal no produce el 

ais.a e.recto en lodos liquido• que en 1odoa deahidratadoa. 

En los lodos l.1quido•, la adici6n de cal produce el bloqueo 



te.peral de ferwent.s.ciones Acida• nauseabundas por medio de la 
elevaci6n de pH. Su empleo es frecuente en espesadores de lodos. 

eapecialaent• de lodos frescos. Con ella aejora. iqual11.ente, la 
filtrabilidad inicial del lodo. Las dosis de cal utilh.adas son 

del orden d•l lOl de la cantidad de materia seca, variando con la 
septicidad del aqua bruta, el tipo de trataaiento de agua, la 

temperatura y el tiempo de espesamiento. No obstante, alln cuando 

se al\ada cal, no podrA prolonqarse excesivamente el tiempo de 

alaacenaaiento de los lodos Uquidos, debido al efecto de 

dilución y a que a la larqa, se reanuda.ria la feraentaciOn de las 

p.art1cula.s de lodo que hubieran escapado a la alcalinizaci6n. 

D1. lodos deshidratados, la estabilización con cal es mucho 

11.is duradera, tanto mAs cuanto menos agua contiene, porque las 

fermentaciones Acidas se desarrollan con aAa dificultad. sin 

em.bargo, la mezcla cal-lodo es a4s dificil de consequir y se 

requieren equipos de aezcla aucho ús potentes. Con cal viva, ae 

aprovecha el efecto exot6r.mico de la reacci6n de hidrataci6n y 

aUJ!!enta la sequedad del lodo. Con un almacenamiento 

coctplementario al aire libre, se loqra reducir als la cantidad de 

9ér1:1enes pat6genos, especial=ente cuando la deshidratación de los 

lodos se ha realizado en presencia de antisépticos. 

Forzando la alcalinizaci6n de loa lodos hasta un pH superior 
a 11, se lleva el contenido en colitoraes hasta unos valores 

próximos a 103 q6rmenes/9 de materia seca (contra 109 en el caso 

de lodos sin adición de cal), obaerva.ndoae una desaparición casi 

total de Salaonelas. En este caso, las dosis de cal pueden ser 

superiores al JOt del contenido inicial de aa.teria seca del lodo. 

Debe tenerse en cuenta que, por si sola, la alcalinización no 

produce un efecto auy sequro sobre las bacter las, si bien es 

eticaz trente a los enterovirus. 

La acción b4ctericida de tloculantes tales coao las sales de 

hierro, utilizadas sin adici6n de cal. parece ser li•itada, y la 

50 



de los polielec1:.r6litos a vecea es negativa. 

Con lodos liquidos especialmente nauseabundos, puede aer 
necesario el empleo de oxidantes potentes, como el cloro o el 
dgua oxigenada, etc ... 

PASTEURIZACIÓN 

La pasteurizaci6n propiamente proceso de 
estabiliuci6n; su O.nico tin asequrAr un lodo aséptico, de 

forma. que se pueda emplear sin peligro, en lodo liquido bruto 

espesado o no, con fines agricolas, incluso en cultivos 

forrajeros o legwainosos. El proceso consiste en mantener el lodo 
a una 1:.em.peratura de 70°c duran1:.e 20 min¡ parece que, de esta 

forma también se destruyen los virus. Es't.e tratamiento se realiza 

con lodo liquido bruto, espesado o no. 

El funcionamiento de una insta.laci6n de pasteuriz:aci6n es 

generalmente discontinuo y puede ser del todo automá.ticO. 

Teniendo en cuenta las temperaturas poco elevadas, que entran en 

jueqo, apenas puede obtenerse una recupera.ci6n de calor. Tendria 
muy poco interés econ6mico. Por tanto, si no hay digestión, debe 

preverse una aporta.ci6n calor1f lea. 

La pasteurización se puede aplicar indistintamente a lodos 

frescos, lodos estabilizados o lodos digeridos. En lodos frescos 

no se elimina totalmente el pt...1.igro de que 

fermentaciones nauseabundas en los lodos esparcidos. 

produzcan 

El efecto de la pasteurizaci6n sobre la estructura coloidal 

del lodo es muy pequen.o, debido a la temperatura moderada a que 

se somete. 

IRRADI.ACION. 

La irradiación de rayos T ea eaencialaente, un proc••o de 
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d .. infeeci6n. Los result:Adoa varian senaibleiaent:e seq\ln la dosi• 

de radiac16n. Con una irradia.ci6n d•l orden de soo krad. J>.'.rece 

aer que •• c:o.naiquen resultado• c:oa~rabl•• a loa de la adición 

de cal, y, a 1 ~00 krad. •• reduciria ra.dicalaente la flora 

fecal. 

COSTO TOTAL DEL TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES 

Dado que lA cantidad de lod.-> que se produce en una planta de 

t.rata•ie.nto es aproxiaad:t.mente el 1' del agua residual que se 

trata. 1;s1. pod.r ia:mos hacer la siguiente eatiaaci6n de costo para 

la zona del valle de Hé:i.:ico: 

CA.'iTIDAD CE AGUA TRATADA: 69120 m.3/dia (0.8 ~.3/s) 
CA.'ITIDAD DE LOOO LIQUIDO GENERADO: 69lloiqo.Ol)• 691.:m

3
/dia 

Seqll."'1 esti~ciones de costos ~ra una planta de tratam.iento 

uu • se tienen los siquientes costo~: 

COSTO DE TRATAMIENTO DE LOS LODOS: 510 pesoa/a3 agua residual 

COSTO DE TRATAMIENTO DEL AGUA: 1753 pesoa/a3 agua resi,,;iual 

COSTO TOTAL : 2263 pesos/a3 agua residual 

Para el Valle de México tene.mos: 

COSTO DE TRATAMIENTO DEL LOOO- 510 pesos/•,· 69120 a 3 /dia 

35 aillones de pesos/dia 

COSTO DE TRATAMIENTO DE ACUA • 1753 peaoa/a3• 69120 a 3/dia 

- 121 aillones de peaos/dia 

COSTO TOTAL: - 156 •illones de pesos/dia 

Coao pode.ca ver el costo del lodo representa el :Z:Z.5' del 

eoato total del trataaiento, aiendo la cantidad de lodo apenas •l 

l' del aqu.s. residual. 
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Rl:l.ACIOM DE COSTOS DrTRE EL LOOO RESIDUAL \' EL ACUA 

RESIDUAL: 

COSTO DEL TRATAMIDf'TO DE AGUA: 1753 pe.so• t•' agua reaidua.l 

lS aillone• de pesoa/dia 
COS'I'O DE TRATAXI"Di'TO DE LOOCI • --------------------------

691. 2 •
3 

da lodo /dia 

• 50637 pesos/a1 lod.o residual 

so 637 pe•o•/•
1 

lodo seco 
REl..ACION DE COS'1"C)S • ----------------------------- - 29 

1 753 peso•/•3 aqu:1. residu.5.l 

Esto significa que el costo del trataaiento del lodo ea 29 

,•ece.s a.!..s que el trataaie.nto del aqua residual sin trat.5.11iento de 

lodos. 
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1.7.- DIGESTJOW AJfAEKOllIA. 

La digestión anaerobia de lodos •unicipalea conaiste de una 

reacción an ausencia total de oxigeno que ae desarrolla. en trea 

etapas. En la. pri•er4 etapa, loa compuesto• orglnicoa co•plejoa 
de la parte sólida de los lodoa ea disuelta o hidrolizada por 

enzimas secretadas por la bacteria anaerobia. Sin embargo, no 

todos los sólidos orgAnicos son disueltos. Alqunos son 

aolubiliza.dos lenta.mente y otros son aolubilizados sola.mente por 

una clase especifica. de enz:ima. Estas enzimas especificas no 

deben de estar en grandes concentraciones. 

Después de la solubilizaci6n o hidróliaia, en la sequnda 

etapa las Doléculas orgAnicas complejas son convertidas en 
compuestos mAs sh1.ples por las bacteria.a acidog6nicas. Se tonaa.n 

Acidos volAtiles de cadenas corta.a, primordialmente el leido 

acético, propiónico y butirico. Otros productos son el bióxido de 

carbono, hidrógeno y nuevas colula• da bacterias. Esta etapa se 

realiza con mayor flexibilidad respecto a las condiciones 

aabienta.les, que las otras et~pas. 

En la <Htima etapa se da la reacción de metanoq6nesis, o sea 

la formaciOO de metano. Una qr&n parte del •etano proviene del 

Acido acético y la otra parte la produce la dascompoaiciOn del 

Acido propi6nico y otros Acidos vol6tiles (ver tiqura 1.7.2.). En 

la digestión ea esencial que 1011 &cidos volltiles de la segunda 

etapa ae conviertan en aetal)O, pu6s de otro aodo ae acuaulan y 

bajan el pH con lo que se puede inhibir la actividad de la.a 

bacterias metanogénicas, provocando que el proceso se pare. 

El proceso de digestión anaerobia se esquematiza en la 

tiqura 1. 7.1. 



FIC. 1.7.l 

DIGESTION ORGA."lICA. OE DESPEROICIOS ORGANICOS 

=~~ _¿ ___ > Oll;.tJUC. --~----->en.;;:..,.~:~ 
llCSOU.m..t =::u...ua scu.u ~~~ onos l"llOOOCTOS 

a&CTDllAS 1 
llrl&JIOCDllCUY .. :J 

°'• •coz 
cn.u....s 
AACTUl.U.t.S 

FIG. 1.7.2 • 

. PORCIENTO DE CONVERSION DE DQO 

Para controlar el proceso ea necesario que la. teJDperatura, 

pH, concentraciones i6nicaa y el potencial de 6xido-reducci6n se 
aanten9an dentro de cierto ranqo, a modo de asegurar la. actividad 

de las bacterias aetanog6nicas; como su velocidad de crecimiento 

es aAs baja que la de las bacterias acidogénica.s, toma ma.s tiempo 

que se recupere en caso de inhibici6n. 

1.7.2.- Par.\aetros que influyen en el rendialento de la 

dig:est16n anaerobia. 

a) CONCENTRACION DE MATERIA oRGJ.NICA. 

La. fracci6n orglnica. de los lodos se •ida con •l contenido 

de materia volltil; se debe tener presente que en loa a6lidoa 
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suspendidos volAtilea (SSV) 
blode9rad&ble. 

incluye la mater-la no 

El SSV ea un buen indicador- de la concentraci6n relativa de 

microorganiaaoa el proceso de lodos activados. 
pesotortunad1n11nte IlQ hAY: M.O ADAllll.a. egyivalente ™ ~ 
lA ~On microbiana §.O lln ~ ~. Las bacterias 
anaerobias sólidas no se pueden separar de los sólidos en los 
lodos ya digeridos. 

Uno da los factores que afectan la reducci6n de loa SSV es 

la composici6n del lodo; alqunos contienen celulosa que se 

solubiliza a una velocidad muy lenta, pero una vez disueltos, los 
organismos disueltos generalmente se descomponen. Como resultado, 

la velocidad de solubilizaci6n liiuitará. el grado de reducción de 
los ssv. 

La reducción de SSV depende del valor inicial. Por ejemplo, 

si un lodo tiene el 75\ de sv, su reducción serA mayor quo un 

lodo de 65\ de SSV. Hay que advertir que si dos lodos diferentes 

tienen la misma cantidad de SSV, no se concluye que la reducción 

será. la misma, porque el material que constituye a cada uno puede 

ser diferente. 

Para saber si un lodo se diqirió ader::uadamente, el criterio 

podrla ser el grado de gasificaci6n. La digesti6n se considera 

completa, cuando se ha completado del 90 al 95t de la 

qasiticaci6n total. La experiencia muestra que un lodo que ha 
producido mas del 90\ del gas total ya no es nocivo; en esas 

condiciones los Acidos vol4tiles, Acido sulfh1drico, mercaptanos 

y aminas no estarAn presentes en concentraciones suficientes para 

crear problemas. 
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b) FLlt.JO DE CARGA ORC.Á."IICA. 

t.•n par.\:zi.etro funda:1ental en el diset\o "l" operaciOn de los 
reactores biolOgicos es el flujo de substrato. o alimento por 

unid.ad de a.asa de 1:1.icroorqanis:1os. se lla::la ta=bi6n tlujo de 

ca.rg4 orq.inica (FCO), expresado como oso, ~ o OOT por libra. de 
ssv por dia. 

El FC'O dS i:portante p.::lrque influye en la producción de gas 

'1" en 13 est.abilid3d de la digestión anaerobia. El volumen do gas 
que produce cada libra de S\' destruido es de O. J a O. 5 m.J: La 

producción de gas es casi proporcion3l al flujo de carqa 

org.S.nica. cuando los digestores no se carqan con un.:\ base 

frecuente, por eje:plo unA ve: por di;!., la producción de gas 

puede ser tan fuerte que se for:ia. espu?:ia. 

Por otra parte. la. inestabilidad de los digestores puede ser 

provocada por la. r.ipida forma.ción de acidos voll.tiles. Si estas 
acw:i.ulan, pueden inhibir a las bacterias :ietanogénicas . 

.E.l rn!:..t..Q ~.1 ~ ™ il ali;;tentación ll ~ ~ ~ ~ 
Mnm SY!:. ll ~6D g_~ J:!At.!tl.:.i.A QI.Q.Anis;atpicroorqanismog 

peaanezca ~i;:.. evitando paradas repentina.s el 

desarrollo de los micrOQrqi\nismos. 

El flujo de carga org.S.nic.?t es un pArametro clave en la 

caracterización de los dos diferentes t::1od.elos de digestores, 

digestión convencional y digestión con tiezclado. 

c) TIDIPO Y TEMPERATURA. 

El tiempo de retención en los digestores disminuye con el 

aumento de te1:1peratura.. Esto se ha demostrado a nivel de 

laboratorio y cumple con la ley de Arrhenius sobre la rapidez de 

la reacci6n en funci6n de la tet1.peratura. 
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La temp-er.itur.l es un criterio p.sr.l cl.3.Sificar los digestores 

en p.sicrotllicos, ::ieso!1licos )" 't.l!rmot!licos. Los psicrofllicos 
operan entre O )" ~O~C; les :eso!llico entre 27 y Jsºc (casi todos 

les diqestores oper.3.n en este ranq..:-, usual:iente ..,. 35"C); y, los 

tenaof!licos de O a c;o"c. 

Ex~ri;:¡entcs 

ter:11:or-11 icos 
de::i.u.estran que los digestores batch 

:.J.s rlpidos que los i:eso!!licos y las 

car.!lcter!sticas del locto des.sqi.lado son mejores. Sin e::i.Nrqo. 

aw:entan los .3Cidos volltiles 't.Ot.3.les en el lodo digerido as! 

el consu:io de energía para calentaaiento. 

El tie~po de digestión se deten:iin.l por el tiempo neces.,,rio 

para producir 90 a 95' del gas total que se puede obtener de una 
muestra de lodo. t.c-s procediz:iientos de alimentación )' :me::clado 

influyen en la rel.!.ciOn entre tie:i.po }' te=peratura. 

Se h.!. loqr3do que digestores con ali:ientaciOn continua )' 

operados agit.!.ci6n pro.:lu:can lodos bien 

alrededor de 15 días, con te:iperaturas entre J:! 

tie::ipo requerido mucho i:ienor que el de 

convencional batch. 

d) AGITACION. 

digeridos en 

)' Jsºc. Este 

un digestor 

La. agitación multiplica las posibilidades de encuentro entre 

los mic:roorganiscos y la 1:1:steria a degradar, adem.is hace que la 

=asa sea homogenea. Por ello, la agitación debe de ser lo m4s 

intensa que sea posible. La diferencia que pueda haber entre el 

rendimiento de un digestor de laboratorio y uno industrial, se 

explica porque la agi taciOn se puede lograr en forma i:iucho mAs 

intensa )' sin dificultad en una cuba de pequet'las dimensiones del 

laboratorio. I...a agita.ciOn .. •igorosa etectiv4 anula las 

variaciones de tecperatura o de concentraciOn de :materia orgAnica 

(lodos t'rescos y lodos en digestión) en las distintas ::onas del 

58 



di9estor. 

e) FACTOR.Es INRIBl.OOEttS. 

l.- Presencia. de ciertos cuerpos t6xicoa coaJO: 

-c:at.iones pes.3do• (C'Obre, niquel. cinc); 

-axe-eso de iones NH.,; 

-sulfuros; 

-alqunos coapuestos orgA.nicos (co•o ci.:.nuros, tenolea, 

ftal.:.tos): 

-concent.ra.ci6n e.xcesiv4 de dete.rqentes. 

2.- Varh.ciones bn.tscas de pH fuera de la zona 6pti!lla (6.8 a 
7.2) de.bidas a aportaciones de soluciones alcalin.'.ls o .icid.as. 

J. - Toda variación tuert:e de las condiciones de 't.e.m;peratura 

y de carga. 

l. 7.3.- Productos del tril.taaiento anaerobio. 

a) PRODUCCIÓN DE GAS. 

El volu.e.n y co•posiciOn del gas producido, en el supuesto 

que la c:csposici6n del lodo influente sea constante, mide el 

qrado de reacción en el digestor. Conocida la cantidad de gas 

producido y la cantidad de sólidos destruidos diariaaente. aa 

deterain4 si hay c&mbios en el proceso de digesti6n (generalaente 

se produce de o.s a 1.1 m.3 de gas/kg de ssv destruido). 

Se ha desarrollado una ecuación estequio•6trica. para estimar 

l.:1. producción de gas, basa.da en la coaposición del ssv que •• 

destruye. La ecua.ci6n es la siquiente: 
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b b 
• - )CO ... ( -

B < , 

n • n'12ero de Ato.:i:oa de carbono. 

nlllle.ro da At.oitoa de h.id.r6qeno .. 

b • nO..ero de Ato2os de oxl.9eno. 

b 

Independiente11ente que el digestor se alimente o no en terma 

continua, la experiencia de varios :eses de trab4jo debe indicar 

el !lujo de qas que se prOduce por cantida.d de sólidos vol.1tiles; 

si el t'lujo dec.ae a~jo del nivel esperado. se debe buscar la 

posible causa para to:ar las De-d.idas que reestablescan la 
digestión nona.al. 

como el producto mAs importante de la deacoaposici6n 

Ar\4erobia es el :.etano.. la concentración de este gas es un 

indicador de que h digestión anaerobia se esta realizando en 

tor-23 co:=pleta (La co:aposiciOn de metano en una buena digestión 

cae en el rango de 65 a 70'). Si la cozi.posici6n de 1Detano no cae 

en este ranqo, es un indicio de que la reacción no se esta 

llevando tota.11:1.ente a cabo. E.n tal caso, se deben investigar las 

posibles causas. 

Por otra parte, la di9esti6n anaerobh tiene la. ventaja de 

9enerar enerqia en tor:ia. de metano, en una cantidad que excede 

las necesidades ténücas y energUicas de la propia diqesti6n 

(cale.tacci6n, motores eléctricos). :Esta energta se puede 

almacenarse con facilidad en qasOmetros de campana. o en esferas a. 

presi6n. 

b) LODOS DIGERIDOS. 

Los lodos frescos de los vertidos urbanos tienen un color 

qris o a.zs.srillento; contiene naterhs :teca.les, papeles, residuos 

de legWlbres, etc. son malolientes. Los lodos bien digeridos 
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tienen un color negro (sulfuro de hierro) '}' huelan a bre.s. No 

pueden distinguirse pr4cticAJiente sus conatitU)'ent•• iniciales (a 

e~cepci6n de pelos y alqunas sea.ilh.a) • La aayor parte de loa 
9énaenes p.st6qenos se encuentra eliainada y el poder bactericida 

de la di9esti6n alcalin.a. es auy fuerte (sin ~rgo, 

discutible la destrucción de ciarto• virus )" del bacilo de Jtoch). 

El drenaje de los lodos digeridos sobre lechos de secado al 

aire libre tiene luqar sin dificultad }' sin que se p.rodu::can 
inconvenientes. 

La reducciOn de materias vol4tiles se obtiene de la 

siguiente ecuación: 

Donde a:z
1 

y =<? es el porcentaje de ma.terias minerales en 

lodos frescos y lodos digeridos. 

se han encontrado valores de reducción de materias vol4tilea 

para lodos de aguas residuales del orden de 45 al SO\. Adeds se 

ha observado que se eli11.in.a. l/J de las aateria.s secas y se reduce 

en un JOt el volO..en de lodos. 
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1.1.- DISPOSIC:IÓJrii DE LOS LODOS nL\TA.DOS. 

Durante el proceso .:tlqun4s sustancias per:a4necen sin ca::tbio, 

e incluso su concentraci6n a~enta en el lodo diqerido. Por ello, 

su di•po•ici6n debe hacerse con mucho cuidado para evitar que las 

sustancia a tOxicaa conta•ine.n el a:biente. pula se podrlan 
concentrar a.As a través de la caden3 alimenticia. 

Ceneral11.ene.e, la est:abilizaci6n de los lodos es 

proble.s.!tica, ')' su disposiciOn significa costos considerables. En 

el A•pe<:to ccon6•ico. intere$4 reducir loa costos de operaciOn 

(nano de obra, reactivos, enerqla eléctrica calorlficA, 

transporte, descdrga, etc.}. Paralelamente, la higiene del 

trabajo y la protección del a=.biente exigen soluciones que 

provoquen el slni1110 de moléstias posibles, a veces, en un 

incr~ento de los costos. 

Los destinos principales ..:!e los lodos y de los subproductos 

obtenidos en su t.rata:ient.o son los siguientes: 

Pueden utili:arse, pa.ra ello, lodos procedentes del 

tra.ta::aiento de aquas residuales urbanas y de algunas aguas 

residuales industriales. El siquiente cuadro da las principales 

cara.cterlsticas agron6zsicas de estos lodos, se9\ln el tratamiento 

que ha.n sufrido. Son m.!s importantes por el humus que aportan y 

la. mejora del poder de retenci6n del agua en el suelo, que por la 

sola aportaci6n de aaterias nutritivas. Se ut!li::an, 

especialaente, en cultivos florales, de césped, arboricultura; la 

incorporaciOn al suelo de lodos org.!nicos esta.bili::ados o 

digeridos, puede facilitar la proliferación de la. flora 

microbiana. aut6trota del suelo, actuando directamente sobre la 

nutrición mineral de los vegetales. La operaci6n de aboni!.do puede 

hi!.cerse: 
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!ormA liquida. (con espesa..iento previo); 

-en ro~ ::.aneja.ble con ¡Mla (des.hidrataci6n hasta un 

contenido de :at:erh seca interior al lOt el ca.so de lodo& 
biolóqicos coloid.:tles, ":i superior al SO\ en el c4so de lodos 
:inerales mu;,· densos); 

!or::aa de polvo(secado parcial con sequed.sdes 
comprendidas entre el 651: y el 90') 

TABU l.S.1. 

CA.RACTERISTICA.S AGRONOKICAS DE LOS LODOS RESIDUAL.ES UlU\AMOS 

(PRIMARIOS +ACTIVADOS) EN l DE MATERIA SECA 111 

MATERIA ORCANICA 

LODOS FRESCOS 

LODOS DIGERIDOS lll.s 0.210. 5 

Deben tenerse presente los ries9os bacteriológicos. ya que 

el suelo tiene lugar una intensa acci6n ti.icrobiana.. Las 

objeciones de :s.u uso son los olores cuando estAn 

insuficientellente estabiliz:ados, o de una concentraciOn denasiado 

elevada de metales pesados (Zn, Cd, cu, Pb, Ni, er••, H9 ... ). 

Mediante estudios agron6micos se pueden estimar las cantidades 

6ptiaa.s de lodos que se pueden usar por hoctarea cada at\o. 

Mezclando los lodos estabilizados con la.a basura• 

do1:1.ésticas, se puede enriquecer con materia.a activas y hdmus. La 

relación C/N de la mezcla, del orden de 25 a Jo, se adapta bien a 

la fermentación aerobia ter.6fila. El composteo ~acilita la. 

a.siailaci6n posterior del suelo y reduce notablemente el 

contenido de g6r11enes pat6genos. Loa lodos estabilizado• 

previamente por via biológica., deben de estar •ecos para que 

puedan incorporarse a las basuras, siendo el contenido en aqua de 
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la aezcla del orden del sot. 

Se pueden r•cuperar loa ai9uientes elementos: 

-Fibras en la industria del p-apel }. de la madera; 

-Reactivos y coagula.n'tes usados en la potabilizaci6n (en el 

caso de la.a planta.a po'Cabili::i.doras); 

-cal o carbona.to de calcio (en lodos so11etidos a un 

trat~uliento =~sivo con cal}. Estos t!ism.os lodos se usan tambiin 

para neutral i:ar los efluentes Acidos; 

-cinc, cobre, cromo, etc, (en lodos procedentes de aguas 

residuales de industrias ci.et!licas). 

A.Y,rn ll ~ l.a. rrcyperaci6n s1.a ~ ~ 
contenidos .en~~ lle.rn ~Y.U .r..u..islY..2 Wl u.t.c.rl.u ru2 

utiliu1bl§s 

tl RecuperaciOn sH. ,™lliL. 

Hay que hacer notar que el uso del lodo en esta tonna no 

ser.! :n.is que un subproducto del tratamiento y no su objeto 

principal. 

La recuperación de energia se efectua por: 

a) Producción de metano en la digesti6n anaerobia de lodos. 

El gas se usa en cale!acci6n 1 producción de electricidad o para 

acondicionaaiento térmico del propio proceso; 

b) utilización del poder calor1fico de las materias secas en 

los hornos de incineración. Esta enerqia sirve para el secado 
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previo de los lodos. 

Ceneral•ente la utilir.ación de loa lodos para producir 
ene.rgia, tiene lugar en una etapa inta.ritedia del proceso de 

digestión. SU e.spleo coao c::oabustible ea •u.y raro; ca.o en el 

caso de lodos previa.•ente des.hidratados, que proceden de la 

decanta.ciOn de aquas auy carqadas polvo de carbón, 
suspensiones aceitosas o grasas recuperadas por flotación. 

sU. Courcial izaciO~ 

Se pueden usar las cenizas la preparación de 
revestiaie.nto de carreteras, productos estabilizadores do su.el.;, o 

de ce.aentos. Sin e..=.bargo, la industria prefiere utilizar materias 

priaas ?L!s f6ciles de manipular y de mejor calidad. 

Los lodos auy fibrosos puede servir, una ve,:; deshidratados, 

para estabilir.ar terrenos destinados a la sieJLbra del césped. 

ll ~ 4 est:.angugs. 

Es el destino a.6.s frecuente. Esta descarga puede ir del 

siaple estanque de lodos liquides, cuz·o drenaje y evaporaciOn 

necesitar.S. de mesas o anos, hasta el terraplenado de excavaciones 

o depresiones, con ayuda de lodos secos cuyo coapactado aer.l m.S.s 

r4pido. A veces se afta.den a les lodos llquidos productos 

solidif"icantes antes de la descarga; Pero ello tiene el 

inconveniente de condenar. def ini ti va.mente, el •i tio donde ae 
esparcen los lodos. Adeús, si no son lodos estabilizados, se 

corre el riesgo de lixiviación por corrientes de aqua. 

Consisitie en verter los lodos en foraa discontinua, con 

barca::as, o aed.iante un eaisor sul:IDarino auflcient-e.nte l•r'9o y 
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profundo. 

Para •leqir l.:s. poaici6n exacta. de descarga se requiere de un 

estudio ainueioso de las corrientes superticia.les '?' profundas, 
a.si como de los aspecto• b.3.cteriol6qicoa, blol6qicos y 

piscicolas. Se debe t.o~ar en cuenta que es 1:1.u:r lenta la 

deatrucci6n de los gé.naenes patOqenoa y la degradaci6n de la 

-a.t.•ria orqa.nica en el mar. Por ello se tiene que asegurar que 

los lodos tengan est:ibilidad !laica, quimica. y biol6qica.. Un 

eje.:plo de 6st.o se tiene en Los Angeles, Cal. que vierte una 

parta iaportante de los lodos digeridos en el oceano Pacifico a 

'10• de protundid.sd y 10 k?!:!i de l.s costa. 

consiste en inyacta.r los lodos en e atado 11quido, en capas o 

estratos porosos del subsuelo, aisladas entre dos capas continuas 

de arcilla. Es indispensable analizar las condiciones 9eol6gicas 

ante& de optar por esta soluci6n. La btpermeabilidad del poz:o 

tiene que ser perfecta, con el tin de i:pedir toda contAminaci6n 

de las capas acui!eras que se atravieza.n. 

Las protudidades de in}'ecci6n verhn entre 100 y 4000m, y la 
presiOn de i:m.pulsi6n puede alca.nz:ar 70 barios. 

EstA técnica se debe linitar en forma muy estricta a los 

lodos DU}' di!iciles de tratar. Parece que este método ha 81:1.pleado 

sin cumplir sa.tist:a.ctoriaaente con todas las garantias necesarias 

para no afectar al ambiente. 

Sln eab.11.rc¡ro, en Né.xleo, coao ya se •eneion6 anterioraente, 

no se realiza ning\Dl& do laa dlapoaieionea anterlorea, el lodo 

siaplemiente se deaear9a direct .. ente el aisteaa de 

alcantarillado. 
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1.9.- REA.CTOz.ES .\HAEROBIOS. 

Los rea.et.ores de digie.sti6n anaerobia de lodos residuales se 
clasifican en: 

a) Baja tas3 (fosas sépticas, tanques IJ:hotf) 
b) Alta tasa 

e) COA.binado 

La siguiente figura lllUestra los do$ tipos de rea.ctorea. 

FIG. 1.9. l. 

TIPOS DE REACTORES ANAEROBIOS PARA DICESTION DE LOOOS l~~I 

REACTOR DE BAJA TASA 

i '"45 

REACTOR CE ALTA TASA 

:~ 
r··-----¡ ¡_:_:<--- CSP\.M 

llP'Ll'EllTl:1----1 l•Fll'b'Ttl------L ----·¡---!' ___ ~ 

:,~-,-,'~~~= lLn) 
•. r:stUll.lZA.00 

-->~ 

__ ,.1 l 
!a:::rl.l..00¡ 

1 1 
'',,,,'' 

----)D'\.LCJl't1: 

E.l. ~ sk fil.A U.B.... Se aplica principalmente en 

plantas pequet\as )" es conocido también como el convencional. 

Consiste en un tanque sin mezclado, con o sin calentai:aiento. Como 

el contenido del reactor se estratifica, solo se aprovecha en el 

desarrollo de l.a actividad biol6gica el SO\ del volwsen. Aunque, 

este tipo de reactor estabiliza. el lodo, el tiempo de retenclOn 

requerido es ti.U)" larqo y por eso el proceso es ineficiente. 

Las fosas sépticas y loa tanques Iahoff son doa da los 

equipos utilizados en "éxico desde hace aucho tie•po para digerir 

lodos. 
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.En .c.l ~ si.e: lit.A ~ 1...3 ee:cb del iaedio de reacci6n 
inco~ra mediante .!.qitacion mecl.nica. recircul.-ici6n de qas o 

de liquido. o una ccJLbinaci6n de 6stos. Tambi•n se incluye el 

calentaJ1iento en este proceso. Con frecuencia se combina con otro 

tanque dal aismo ''olumen. o una laqi.lna, para separar los lodos 

digeridos del primer reactor. 

El ••zclado crea una :on3 de activid.3.d biol6qica m..\s aD.plia 

":l 11ejora el e!ect.o del calentaaiento. Adem!s, la .slinent:i.ciOn 

continua favorece la completa interacci6n entre lcis 

11icroorganis:oos y la cateria org!nica. Todo esto hace que la 

estabili:.aci6n nueho =.\s r!pida que en el reactor 

convencional. 

Se debe entender que la caracter1stica principal es el alto 

flujo de c11.rga orgá.nica y no tanto la velocidad da conversion de 

los solidos metano. En estos digestores logra una 

estabili:aci6n aceptable con un tiempo de residencia da 10 a 15 

dias. En la prAct.lca se usan tiempos de 15 ll 25 dills debido a que 

el proceso es má.s estable. 

E::i. la prá.ctica se usa una conbinaci6n de los reactores 

descritos. Dl la digesti6n de dos etapas o •prilllarill-secundarh.", 

se tienen dos digestores en serie. El ledo se aliaenta a un 

primer reactor de alta carga donde se desll.rrollan las ~ases de 

solubilizaci6n, acidoqénesis y metanizaci6n, con un tiempo de 

residencia de 2 o mS.s semll.nas, Posterion:i.ente, el lodo digerido 

pasa. al segundo digestor, reactor convencional, donde se degrada 

la porci6n restante, 2 al 10\, de la materia biodegradable. La 

principal función del segundo reactor es provocar un estado fijo 

para poder separar la !ase s6lida y el sobrenadante. 
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F.IG. 1.9.i .. 

DIC~ION DE DOS ETAPAS 

¡-·_¡-~ ;::~; 
~~-¡;;~:;1---->¡=::~=1 

i,',v~ ·~~:~~;• 
-----> CS't.Ult.tll.."\J 

ltLI.~ N ltLl.CT\."ll <:C.'TD:lt'alJ.. 

O'trA coabina..::i6n denoiaina.da. "'dos tases•. Consiste de dos 

re.ictores en serie. En el prinero se propicia el desarrollo de 

las primeras dos etapas de 14 di9e;;ti6n (solubili::.,,.-:i6n )' 
a.;;:idogenesis) • con un tie:po de re'tenci6n corto porque estas 

etapas son las l!.!S r,S.pidas del proceso. Después, en el segundo 

reactor se favorece la 11etani::acion con tie::i.pos de retención 

Altos. se hA de.ostra.do que, en fon:ia significativa, el voll1men 

total requerido es nenor, que en el reactor de alta tas.:s. de una 

etapa, pe.ro requiere de equipo de m:onitoreo y control y en 

general debe haber una estricta vigilancia de ambas etapas. 

FIG. 1.9.J. 

DIGESTION DE DOS FASES 
~to-.1 

i e.u : c...s : c..s 

i·------¡ ¡~~::: :=1 
~~>:--------: . 1 

1:='~¡--·-··¡~'~!-
',,,.,..- ',,,," 

.y~;;l 

¡~~::;/' 
TlDP'O De 

_LOCO,. 
~ID• carro UTOICIC. UJl:CO EST.U1LIZA.ro 
••cl~• .. l•I 

c-.. -1 ... 1 

Es deseable diset'iar 'i' operar el proceso de di9esti6n 

anaerobia para una conversi6n mAxiaa de substrato. sin e.abargo, 
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requiere de un apropiado ranqo de control de pH, una. 

teaperat.ura Opt.h1.a, suficiente cant.idad de nutrient.es )" la. 

ausencia de substancias tóxicas. Un estricto control es esencial 

para prevenir que el siste=.a se desb.a.lancee {condici6n que existe 

cuando la producciOn de &.cidos ea :a)'or que la con'\'ersi6n del 
Acido). 

DISE..~O 

Los 11.~todos que m.As se utilizan son e:ip1ricos; se basa.n en 

el tie•po de retenci6n celular o en la carga orq!nica. 

Debido 3. que en un reactor co::ipletat1ente ?:ie:tclado el tiempo 

de retenci6n celular es igual al tie:po de retención hidrAulico, 

el volumen de un digestor de alta tasa se puede calcular con: 

V• Q 8c 

Donde Q es el flujo volw:i6trico y 8.:. es el t:iempo de 

retención celular. 

El tiempo de retenci6n celular es el tiempo roal que tarda 

partlcula en e"'ltrar y salir c!el reactor. El tiempo de 

retención hidrAulico es la relaci6n entre volu?:2en del reactor y 

flujo volu::iétrico. 

Los valores de Se reco?lend11.dos son los siguientes: 

TABLA 1.9.4. n11 

Te1:1.peratura e. t:&l.nl.mo 81: a.1seno 

("'C) (dias) (tilos) 

18 11 28 ,. 8 20 

30 6 14 

35 10 

40 10 
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Para el disetio con base en c4r9a orqAnica, se acoatUllilbra 

utili;:-ar kg SSV/c.3 o kg SSV/kg SS\' dia {cArqas orqAnicas 
volumétrica )' cs.1.sic.'.\ respectivamente). El. tiempo de retenciOn 

hidAulico debe de ser siempre considerado para evit:.ar el lavado 
de los microorganismos activos. 

Para el caso de digestores convencionales, los tiempos de 

retención hidrAulica van de JO a 90 dias, con carqas recomenda.das 

entre 0.5 a 1.6 kg SS\'/m3 d. 

Para digestores de alta tasa, las cargas van de 1.6 a 6.4 kg 

SS\'/:3 d, con tiem..pos de retención hidrAulic:a de 10 a 20 dbs. La 

tabla siguiente ::i.uestra la relación de concentración de s6lidos 

en la corriente de entrada al digestor y la carga or9Anica a 

diferentes tiecpos de retención. 

TABLA 1. 9.5. 118) 

Concentración Carqa Orqánica kg SSV/m
3d 

de lodo l\ SSTI TRH: l0140°CI 12 IJ5°CI 15(J0°Cl 20IJ5°C} 

J .06 2.ss 2.04 l. 53 

J .SJ J .19 2.55 1.91 

4 .59 J.8J J.06 2 .Jo 

S.36 4 .46 3.57 2.68 

6.12 5.10 4.08 J.06 

6.89 s. 74 4 .59 J.44 

10 7. 65 6.38 s.10 J ,SJ 

Solo para ssv .,. o. 75 SST. 

El grado o eficiencia en la estabi1izaci0n del lodo se 

reporta.do co•o porciento de reducci6n de s6lidos voUtiles. 

Valores t!pieos son 40-60\:. 

SSV1 - SSVe 
EFICIENCIA (t J • (---------------------) * 100 

SSV1 - (SSV1) (SSVe) 
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Donde SS\'1 y ssv~ son las fracciones de sólidos volAtiles 

del intluente y e!luente en el lodo respectiva?:!;ente. 

CONSTRUCCION DEL R~CTOR 

La configuración ús coz!nln es la de un cilindro ,•ertical 

corto. Los diá=etros varian entre 9 y JS m, mientras que su 
altura an.:la entre 6 y 12 m.. 1...3 relaci6n de di~?:!;etro y altura 

aproxi:ladamente de 4; 

descarga disponible 
la altura est.! limitada por la cabeza de 

de el lodo alimentado bombas de 

recirculaci6n. El fondo del tlt.nque tiene una pendiente del 25'. 

Generalaent.e se usa el concreto reforzado como material de 

construcci6n, con e>i:cepc:i6n de lugares calientes. 

tos otros tipos de construcción son rectangular con cabeza 
cil1ndrica y los de for.:i.a de huevo. 

TECHOS DE LOS RF..:\CTORES. Hay dos tipos de techos: fijos y 

flotantes. 

Los techos flotantes son de dos tipos: los que permanecen en 

la superfici-e del lodo y los de tipo contenedores de gas. Los 

pr i:meros son los l:lAs seguros, por la pequefla cantidad de 93.s que 

pueden contener y por lo tanto, si hay aspiraci6n de aire, este 

serA :cuy poco. Debido a la ali1:1.entaci6n discontinua de reactores 

inte:ri:itentes y a la de~anda variable de calor de operación y de 

equipo generador de electricidad, es necesario que exista gas 

alQ.acenado Por ello los del sequndo tipo son los mis 

recomendables. 

El gas se puede recolectAr en el z:dsmo digestor, equipado 

cubiertas de tipo flotante, o en un tanque independiente, con 

el =.is::i.o tipo de cubierta. 

Es i11portante que no permita la entrada de aire en los 



t:.a.nq-ues y t:.u.berias que c-ont:.ie.ne.n bi~al', put:s se puode.n tora:ar 
111e.r.clas e.lo..-plosh·as (7 ::?Ol, \~1-.¡v.,.-..}. La linea. de 

conducci6n de bic .. gas det-e C;;)nt:ar con una v.\lula de alivio de 

presión, arr~st.aflam3 y trax.p.s de condensadores. Se do.be que.m.:t.r 

el gas si no se utili:a. 

En plant.as grandes, el bio.:J:t.S se aprovech&do p.sra producir 

vapor (calderas); aneri;ia :ecAni~a en i:iot.ores de coabust:i6n 

inte.rn.s: operaci6n d.e boabas; soplad.:>res; )', gcne:-adores de 

el&et.ricidad. 

~"'Tk."'tlorTO. Hay .:-uat.ro tipos: c-a:mb1&dor"s de CAlor 

e>.:ternos, inyecci6n de vapor, tanques ench.,,quct.'ldos '::t' serpentines 
internes. El :::!s usad.:- es el C'A:biador de calor ext:f'rno 

recirc:ulaci6n de lodo. ~ inye.::ci6n de vapor se usa p.sr"' l"'s 

digestiones anaerobi3.s te.n:i6f l. las. 

KEZC.I.ADO. Tiene 13.s siquientes !unciones: 

1.- Mejorar el c:ontact:o entre la .ate.ria orgAnica y los 

11.icro.:>rganismos. 

2.- Dispersar y diluir substancias inhibidoras. 

J. - Distribuir l.s alc.:ilinidad el digestor, 

controlando el procese-. 

4. - Minimi:ar la foru.aci6n de natas. 

s. - Mini::iz:ar la estancia de s6lidos inorg.inicos 

pesados. 

6. - Distribuir la teape.ratura. 

El periodo de :ie:.clad~ debe ser entre 12 '.z' 24 horas y la 

forna de =erclar puede ser mecAnicanente o por recirculaci6n de 

9.s.s. 
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1.10.- MODELOS CIMETICOS. 

En el diset\o de re.?lctores surgen las 5iguient.es pre9untas: 

l.- ¿Hasta donde se V.?I a lleq.:t.r (ternodin.lnica11ente. Nlance 

de aa.t.eria )" enerqia.) ? 

2.- ¿Qué t..tn rApido se a loqrar los caibios? (cinét.ica) 

J.- ¿C6.-o se pc>ndr.1n en contacto los reacti.,,.os con los 

nicroorg.s.ni~s? 

Los DOdelos cin6ticos )º su aplicaciOn para conocer la 

rapidez de reaccil!'n 4'l'Wd4 a resolver la segunda pregunta. 

Fara CO!"l.o.::er ::ejor l.3. rapide;:: dci !a. digest.i6n .!l.n3.erobia, es 

necesario describir c.:t.da un.lt. de las etapas de reacci6n 

involucrad3.s. Co:10 ya se ~encionó en la sección 1. 7. • son las 

siquient.es: 

REAC'CIOSES DE CO.N\'ERSION A..'iADtOBIA 

Se distingue la hidrólisis de tres tipos de biopoliaeros; 

las proteinas. los ca.rbohidratos •,: los 11pidos. Uis proteinas )º 

carbohidrat.os se co:i:\•ierten en a:sino.!cidos y azo.cares. Los 

llpidos se convierten adeús en icidos grasos. CUjer )" Zeh.nder 

(1983) concluyen que v!.lido interpretar la rapidez de 

hidrólisis de distintos residuos a través de una cin6tica. de 

pri:l!er orden. teniendo presente que son !unciones globales 

resu!t.3n':es de cini'.l:t.ic.as i~cti·vi:::!U:!les ::&.s cc~plejas. 

La eC\.laci6n que proponen es: 



rs • rap1de::: es¡:-e..:1fica de solu.bill.:acl.6n de biopoll•er~. 

P • M.s'teria org!.nica bi.xieqr.sdable pre&.ent.e en el 
bioreact.or. 

k> ""' ccnstant:e especifica de "•eloc:idad de d~r.sd.sciOn, que 

suponiendo el 6€-' de la t\.."'V deqradable, ent.onces puede t.oaar 

los valores de O.J, c.1 y o.os d" 1 para 35, 25 y 2o•c 

respec't:! \.'a•ent.e. 

~ ~ 11c•dYSenesisl¡ 

Los pr..-xiuct.o.s ci~tenidos de esta fen::ient.aci6n son los de 
degradaciOn interitedia (propionat.o, but.irato )' otros Acidos 

grasos) y los p:-ecursc:-es del i=et3.no: aceta.to e hidrógeno. Este 

\llti:t10 se prod.iJ.Ce durant:e la deshidrogenación del piruvato, 

reacción que no es inhibida por la presi6n parcü1.l del hidrógeno. 

De acuerdo a los resultados reportados por Cujer y Zehnder 

(19SJ) se encuentra. que esta reacci6n no depende del pH (4.S-7.J) 

ni de la te:=.peratura (20 a 60°C). 

Jl 2'W!.oti6n ~ !ll ·~ = .a s:.M\ll.ru. l<U'.sa y 
alco!'!olP<. 

Este es un proceso microbiano en donde el hidr6geno 

zolécular es el p:-incipal receptor de electrones. El hidrógeno se 

produce aqul por la oxidación de los dinucle6tidos de piridina y 

!errodoxina (transf'iriendo electrones a protones} que tienen un 

potencial Rr.oox- -0.32 volts pH 7 (ma)·or que la 

deshidrogenaci6n del piruvato). Esta reacci6n se inhibe por 

productos. o sea que presiones parcia.les de hidróqeno aa.)·ores a 

O.J im.li9, detienen la reacci6n. Por lo tanto es necesaria. la. 

transferencia de H2 entre especies; las acetogénicas produc~oras 

de H:? y las 11.etanoqénicas que requieren el H2• 
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•l !2llillitlOn ~ <1.e ~ w. ~on 
ínteo:iedia JA~ Y!UA.ti..lu ~ ~6n s1.e ~ 

Se distingue la degradación de los principales ~cidos 

volAtiles, co:ao el propionato y butirato. Es posible que exista 

una diferencia entre la oxidación de butirato )' la de los otros 

..tcidos grasos (de 5 a 7~C) , pués se ha encontrado que la bacteria 

Syntrophomon<ls vol!ei los oxid.!!. usando llnicamente protones coco 
receptores de electrones. La oxidación del propionato no sigue la 

mis:sa cinética de los Acidos grasos superiores. ya que la 

acul:lulaci6n de hídrOgeno la inhibe, aunque sea instantAnea. 

Es icport.ante resaltar que la asociación (transferencia de 

hidr6qeno entre especies) entre las bacterias acetog6nicas 

productoras de hidr6geno y las J:Jetanogénicas que lo consut1.en es 

muy estrecha. 

Como el acetato es el principal precursor en lA 

tietanoqénesis, su concentrAciOn se debe controlar con mucho 

cuidadado. La acw:iulaci6n de acetato reduce el pH, lo que 

discinu}·e la actividad de las bacterias metanoqénicas que oxidan 

el hidrógeno, }' en consecuencia éste se acumula y es la causa de 

que el propionato se acu?::tule y se detenga la producciOn de 

metano. 

Esta puede ser la reacciOn m!s r.!pida de todas las 

:mencionadas y puede evitar la acumulaciOn de hidr6geno en el 

reactor, si es que como se cencionO antes, existe una estrecha 

asoeiaciOn con las reacciones productoras de hidr6qeno. 
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Todas las reacc-icnes 111encionadas se esqueaat:izan en la 

f igu:-a. l. 10. 1. Los nÜlllercs que se dan en esta tic¡ura correaponJen 

a la nu~eraci~n que se le di6 .s.nterionae.nte en l.1. e.>t..""PlicaciOn de 

cad..!. reacci6n 

La. rapidez a.!.xima de deg:radaciOn de a.ate.ria orgl.nica con DA 
se ha encontrado que es 1 kg 0\,.--.0/kg ssv d a Js•c. cargas 

superiores a ést.a han producido acUllula.ci6n de AGV. 

FIG. 1.10.l. 

REACCIONES DE CONV!:RSION ANAEROBIA 

lt. 1 1 \C 

l AMIIN~Ac:::~~:::~~:::~ GRASOS 

PROPIONATO, Btn'IRATO 

.----1 • ~ 
ACETATO <• --- - - - - - - - - - - -- > HIOROGDl'O . 

METANO 

Hasta donde se ha visto, existe una 9rán co•plejidad y 
diversidad en las reacciones bioqu1•icas que ocurren con 

diferentes cinéticas en la di9esti6n anaerobia. El objetivo de un 

siste•a de trata:m.iento es hacer que todas la• reaccione• se 

desarrollen en ror.a si•ult:anea con velocidad Optima, y detectar 

oportuna:aente las liaitantes en una situaci6n dada, que puede 

hacer variar las caracte.r1sticas del efluente, por ejemplo. 

En el disel\o de un sistema anaerobio conviene a09Uir lo• 

pasos siguientes: conocer la cinética. de la• reaccione• 

anaerobias ante un sustrato especifico; ajuatarla a un.a ecuaci.6n; 
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obte.ne.r al valor de l.!ls constantes; elaOOra:- los modelos de 

COllportaaiento para. diferentes t.i~s de biore.:ictores an.1.erobio.s; 

y ascoqer el que mejor resuelva el pI"oble?:l.1. de tratamiento. 

OBTENCIÓN E lh"TER.PRETACION DE DATOS CINRTICOS 

La cinilt.ica dll c_,,da paso de un_,, reacci6n o proceso se puede 

ana.li:ar en tén.inos del paso li:::dt:mte. En la digesti6n 

anaerobia O' Rourke ha con! inri..!ldo que el paso li•itante es la 

aeta.ni ~.ación de los .1cidos grasos de caden"'s cortas o larq.!ls. Por 

lllllo. el proceso qlobal se puede describir en terma adecuada por 
la cinttica de la J.u etapa del proceso de digesti6n 

(aetanoqenesis). 

La. representaci6n m.!s conocida en bioqubdca es l:i. reacciOn 

aut~atalltica: 

Donde 

H~ -+ S -------> H 

M· son los :dcr6ri;ania1:1os iniciales. [M/L3] (SSV 

inicial) 

M son los •icroOrganis•os tina.les. [K/L3] (SSV 

final) 

s representa al sustrato o reactivo 

utilizado. [M/L3) (OQO inicial) 

y que se representa por la siguientes ecuaci6nes: 

di! dS 
r. - -;;~- - y e- -;;~-) - b ........ ( 1) 

6 

r• • 1J H ..................... ,, ••••• (2) 
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Don.je: 

r. • rapidez de creciaiento de aic.roorga.niaaoa. {KJL"r) 

K • concent:.raci6n de aicro6rq.3.niaaoa. [K/L3
] 

t • tiespo. [TJ 

b • ete e.spec1fic.s de decaiaiento. (T-1 ] 

Y • coeficiente de r~bliento. [nqSSV/99DQO) 

Jl • rapid~~ especifica. de creciaiento. [T-
1

] 

CoJllbinando las ecuaciones l )" 2 se obtiene: 

dS M 
(U + b} •••••••• ,. {J) 

Donde: r. • rapidez de degradación de sustrato. [K/L 3T) 

FIG. l.10.2. 

COMPORTAKIDM'O DE LA DIGESTION ANAEROBIA 

EYOU.Clal De • T S E\IQ..OCU::. DE Lt. YU.Oi:lDIJl tll" ltUC'C 1 lW 

cm a.. Tl~ llESPECt1) & L& CDM:DITRAC:lClm DI[ SUSTIUTO ' 

Cll.U.AS R!:S p D:Tl, ....:Jrn:. 

l... 
1 ·. _. 
i 

. ··¡ 
1 . :··· : 

:.· t . -----------.-

Se han propuestos diferentes ecuaciones para definir de '1 en 

la diqesti6n anaerobia y son los siguientes: 
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TABU 1.10.3. ll•, ~' 

l.l••I< s 
Ecuación de Grau J.1 - -------- - b 

s' 

JJ••• s 
Ecuación de Konod J.1 - -------- - b 

K• + S 

u .... s ><• 
Ecuación de Contois IJ - -------- - b 

as. + s s. 

u. s 1 ... - b u. • --~~~~-
1 + a 

8 - --------
BK + S Y (l+a) 

Ecuación de Chen ~· Hashimoto. 

jJ••• s 
JJ - -------------- - b K -

KSa + (1-K)S 

PARA CINETICAS CON INHIBICIÓN 

Cor:i.petitiva ... - b 
Ks (l+I/KI) + S 

IJ••ll s 
Aco1D.peti ti va ... - b 

Jt. + S(l+I/)\1) 

IJ••• s 
No competitiva J.1 - ------------------- - b 

InhibiciOn por 

sustrato 

(k• + S){l + I/KI) 

µ ••• s 
J.l - --------------------- - b 

Ka + S(l + (S/Kl) M~) 

IJ••• s 
Inhibición por AGV JJ • --------------------- - b 

(acidos grasos volatiles) 1 + !S~!S! + _1~1-
(HAJ Kl KA 
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tnhibici6n por NH.J u. - -------------------------- - b 

(IL\J "" "" 
Donde: 

u-. CQnst.3.nte especifica de creciaiento de 

aicroorg~iSlllOS en condiciones ~pti:aas. [T- 1
} 

X.. • constante de s.stura.ci6n o a!inid.s.d, es igual a s 

cuando µ.• 1/2 (~). [M/L
3

] 

I - concentra.ci6n de agente in..''libidor. 

FIC. 1.10.<I. 

OEFINIClON OS µ.-.... ':l K• 

"-.tz___····),"'', 
i~ --~¡··· 

.·· i 
'. s 

Def"inien.:!o .ahora la siquiente va.ria.ble: 

1 dS u. µ.... µ 

q - --- ---- - - --- - - ----- . ------ -- q... •• 
" dt y y µ. ..... u ..... 

['onde q es la tas.a de utili.z:a.ci6n de sustrat.o por unidad de 

peso de •icroorganiSJ!os y q-.. es la. tasa n.1xi•a de utilizaci6n 

de sustrato por unid.sd de peso de aicroorqaniaaos. (T-1
) 

DETERMINACIÓN DE CONSTAHTES CIHl:TICAS 

Una. ecuaci6n cinética. caracteriza la velocidad de 

reacciOn. Esta expresiOn se puede sugerir por con.aideracionea 

teóricas o puede ser el resultado de un procedi•iento emp1rico de 

ajuste de curvas. 
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La d•tersi~ci~n Je lA e.:u.:t...:i:O.n d" '"'l~id.:t.J.. ccnst.s de J.~ 

p.3.Soa. Priserc, se c..."lCC.'1'ntr.s la de....,nd"ncia d• l.a conc~ntr3...::ion .s. 

un.a te.si"9r.stur.s ti j.a, )º d••pu•s •• encuentrs l.s d"p•nd.onci.:1 d" 

las const.:tn't.es con l.:t te:1p-er.stura. C\c! e:=;t.s 1l.s.ner.!l se en .. ~\.l.ent.r.:t. l.!l 

e:...~r•J1i6n co.aplet"' d• h. ,-~lo-cid.sd dll!I ro.scci:m. 

t..s. in!or•.:t.ci6n eap1ric.a pue .. ie determin.s.r 

laboratorio lledi.,,nte los t-ior.!!t.Ctcrea inter•itentes y los 

bioreactores cont 1nuvs. 

Los re.actores intenrütentes son zu:i· aencillcs de oper.'ir :i· d• 

escal.sr. Se det-d:l. us:ar polra obtenar d"'tos cin."!ti..::oa en re.acciones 

hc:i:oqene.:is. 

Los reactores continuos se us.:t.n p.ar.:s. obtener d:i.tos de 

reaC<Ciones heteroqé:ne,,,s; a.lgun"'s veces se us.an p.sra co•ple•ont:i.r 

la inforwaci6n de los reactores interiD.itentes. 

En el labora.torio se pueden disponer de re.tctorea que se 

aproxiJU.n al co:a~rt"'1lianto ideal por au pequet\o ta1u1..no 'j' U.cil 

•anejo. A •edida que ae usan re.?rictore• JD3s grandes, e.mpie:a.n a 

inten•enir otros factores que afectan a la reaccion y pueden 

desviar el coa.portaniento ideal. Por ello, las ecuaciones de 

rapidez obtenidas en laboratorio se usan c.oao referencia para 

obtener su co2portamiento A nivel prototipo. 

Antes que las constantes de reacci6n se debe seleccionar el 

reactor =ás conveniente para la reacci6n. Esto es esencial, pués 

la ecuación de diseno a usar depende del reactor elegido. 

Las ecuaciones de disel\o son: 

t • tiempo de reac:ciOn • - J ~~ ..... (4) reactor intermitente 
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't • t.ie~ de r-eside~1.a • -J ~ ....... (5) 

cs ... -sJ 

r-e~ct.~r de tlujo 
piato.n. 

9 • t.ie.apo de reside.neis • -------- ...... (6) re-~ctcr C'Clnt'lnuo 
.e..:clad~. 

Oonde s • concent.raci~n de re.activo. 

)' r•• e..xpre.si6n de npide:. de re.:lcci6n 

NOTA 

Existe una qrAn confusion en la in!or•--'.:iOn obte:nid.a , \',\ 

que c.s.da. autor z:t.aneja un3 t.enin.;:il~i" diferente :i:· un 

plante;i:a.iento diferente de l3s ecu11c-icnes, t."ebid"' a esto, "' 

continuaci6.n se pl;int.e.11.n dos diferentes algoritii.oa 1-'-'r·' 
deter:ainar las const.11..nt.es cinbtic.as. 

ALCORrl'140 PARA DETERMINAR LAS CONSTANTES CINt"'TIC>.S. 

(S:ECUN REFERENCIA 16) 

Partiendo de las ecuaciones planteadas anterior-ente para la 

di9esti6n anaercbia. 

1.-Las constantes Y y b se obtienen arreglando la ecuacl6n 

(l) de la siguiente aa.nera: 

Ecuaci6n (1) H: 

- ~§ 

<-~-> • y _!!L - b •••••• (7l 
M dt M 
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K 

En reactor•• ••Zclados •• tiene: 

dM -· (-;;-> • Se • inverso de tieapo de retenci6n celular ••••• (8) 

(S) en (7): 

dS 

e:1 
- Y --2~-- - b ••••• (9) 

K 

En reactor continuo se tiene: 

dS (So-S) 
r. • - ---- - ••••• (9') 

dt Be 

(9') en (9) y arreqlando: 

(S.-S) b 
fk ... • ••• (10) 

K y 

Como se puede ver, las constantes se determinan graticando 

(So-S) /K (ordenada) contra Se (abscisa), en donde la pendiente da 

la linea recta corresponde a Y y su ordenada al ori9en b. 

FIC. 1.10.5. 151 

CONSTANTES CINETICAS ENCONTRADAS PARA AGUAS RESIOULES URBANAS 

... , 
--¡¡-

· 1· .· ¡·• .·1 
l -_J-> 

! __ ,. .· 
•, 

. e--· llrr....x.orDIS (11 
_....:__j- > , .. ,,.,,, 'l...0.\36 

(b.f'l).J 

'""'·º·ll 
e·- ACltwX.DltSIS lll 

T-0.'65 .... .., 
"• 

2. - Los para.metros K· y µ-.. se obtienen de la siguiente 

•anera: 
a) Se elige la ecuaci6n do disel\o que corresponda al reactor 

cueati6n (4,5 o 6). 

b) Para det inir " se escoge uno de los modelos previainonte 
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aen.:ion.s.do.s 111?.n l.s t.s.bl..s ?..!V.J. 

e) Se s~stituye l.5. defirtici:in dec u s•leccioruad.s en h. 

ie.:uaci6n l J) • 

d) :..a. e:..."Pres1.!on de de! lnición di! r qu-e que.i-3. del punto 

a.nterio:- se sust1tu:p'? en l.s ecu.s.ci6n de dise.t\o 1,,.'"0.rres¡"Cn..iiente. 

e) L.s ~u.J.ciO~ q"Ue qued.s .:!el p.:t.so anterior, se arr~l.s co.11..,, 

a.e jo: con.,,-en.;;-3. p.3.ra p...""""e..: ct-t.en.a:r las ccnstantt1ts Q-• y K•. ~..,, 

en el punto l se cc-n~!.!' Y, el ''.:ilc-r de ;Jaa., se puede cbt.t?n~r. 

desp.ej.s.ndo del V-3.!o: de q-..... 

Co.=.o e)e:iplo p......¿t!mos •encionar \.,, ecu.!l.ci6n que se cibt iene de 

aplicar el modelo. de Mon;.,'d r.:ir3. un3. re.!.ctc-r c-ontlnuo •e:clado. 

a.) Ecuaci6n selecc:ion.!l.da: &... • {So-S) /r• 
b) Ecu.a.cii!ln dt! !lt~n.:id: .._. ... ¡~S/ (K• ... S) )-b 

e) Expresi~n result:..snte: r•• ~"IS/ (Y.(K ...... S)) 

d) ExpresiOn resultante: tk • Y (l~•+S) {So-S) / (µ_..._"'($) 

e) Resulta.So: 

pt11t)c'llS 

S - -K• .., Q-• {--------] 
{SO-S) 

Donde q..,.• ~/Y. 

FIG. 1. 10. 6. 1101 

DETER"f.!NACION DE ~· y K• 

s 1 .. ,_:.] .. ._. 

::~" ·K• 

La. secuencia del punto 2 debe aplicarse a varios 90delo•, 

para co=.parar ')' decidir cual ecuaci6n y •odelo •• acopla a.la a 

los resultados obtenidos. 
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dS (S,,.-.S•) 
---- • C! "' --··---- - r .•••.• {11} 

dt. \• • 

S • con-..-entraci::-n de subStr3.t.o an el reactor, 
C • Uujo volUJH;t.:-ic-,:), 

S.• c:-c-ncent.r.\ci6n de 5ubstrat.o d.a influente, 

S.• concent.raciOn de substrato de efluente, 

V • vol.ú.JDen del re.,,cto:-, 

r.• r-.\pide: de utiliz3ci~n de sub~t.rat.o por volUSt<en, 

t.•ti~. 

Par.\ un reactor continuo, c;.ue es el que se considera en este 

trabajo, tene:i.o:>:> que dS¡dt•O, lo que aodifica la ecuaciOn u. 

quedand:>: 

r.• (S.-S.)"'0 ••••• (l:!) 

Donde, 

D-Q/\'• tasa de dilucion (inverso del t:iaapo de 

retenciOn a) • 

La rapidez. especlfica de ut.i \i%aci6n de substrato se define 

coao: 

r.- r.fM ••••• (13) 

Donde, 

K-concent:raci6n de bio:s3sa en el rea.ctor. 
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De acuerdo A l;is ecuaciones l:? y 13 tenemos: 

r.•(S.-S.) *D/M •••• (H) 

ESQUEMA DE UN REACTOR CONTINUO MEZCU.00 

El ~l;ince de Jlatt!ria para la biomasa es: 

dM M 
• -Q • + JJ*M ••••• (15) 

dT V 

Donde, 

JJ. .. rapidez especifica de crecimiento de biomasa 

Considerando que es nula la concentraci6n de biomasa en el 

in!luente. 

en el astado estacionario, µ• O- 1/8 ••• (16) 

Considerando que el crecimiento de microorganismos 

proporcional a la rapide2: de utili2:aci6n de substrato y tomando 

en cuenta el decaimiento de la biomasa, llegamos a la siguiente 

ecuaci6n: 

µ - Y*r
11 

- b •••• (17} 

Donde, 

Y• coeficiente de rendimiento (mq SSV/mqDQO) 

b- coeficiente especifico de decaimiento de la biomasa. 
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Coabinando las ecua.ciones 16 y 17 nos da.: 

o- \'*r• - b •••• ClB) 

que arr~la.ndola queda.: 

D b 
r - ---

' y 
••• (19) 

La rapidez especifica. de utilización de aubstra.to se calcula 

de a.cuerdo a la ecuaciOn 14. La obtención de las constante• se 

obtiene haciendo. una reqre$i6n line.5.l de los datos graticados 

obtenidos de acuerdo a la ecuación ( 19 ! . 

OETERMINACION DE K•, r...._.. y IJ.-..: 

FIG. 1.10.7. 

DEFINICION DE r-.. 1101 

~ .... 1·······>_ ....... . 
¡r-[L_ 

" s 

Las ecuaciones de la tabla. 1.10.J. se pueden usar para 

relacionar r• con r....._, sustituyendo en cada ecuaci6n r• por " y 

r •• .,. por "•••; y eliminando b, por ejeaplo si quereaos utili:ar 
la ecuaci6n de Konod, esta puede quedar representa.da. 

s 
r • ------ r 

• K•-+S ...., 

con el objetivo de encontrar las constante•, •• puede 

arreqlar esta ecuaci6n para obtener las siguientes ecua.ci6nes 
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lineales: 

r, r •••• 

s '" 

Que aon cono.::idAS cc.1:1~ ecwacionea do Line.,·cAver--Surk, Eadi0: 

y Hofstee. respectivaae.nte. La. ecu3.ci6n que tús se apro,,.i!lle a los 

datos e>..-perinentales encontrados, será la que se usar.\. p~ra 

detensinar las constantes cinéticas. 

Para calcular la rapide: za.b::in.a especifica de crecin.iento de 

la bioaasa. se aplica la siguiente ecuación: 

E:l tie.po de retenci6n critico (tJr.1•), que se define co•o el 

tie:.po de rete.nciOn abajo del cual no ha}' utilización da 

substrato debido al la.vado de sicroor-qanisnos. se obtiene de la 

siguiente ecuación: 

••• (22) 

~··· 
La descripci6n del proceso de digesti6n anaerobia usando los 

aodelos for:uladcs y la obt:enci6n de las constantes ein6ticas 

pernite clarific.a.r las cara.cteristicas del proceso, adeaAa de 

proporcionar inforaaci6n Wsica para criterios de disel\o. 

La siguiente tabla presenta valores de constantes 

encontrados para diferentes cospuestos en diferente• •tapas • 
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TAS.U 1.10.8. lUI 

CONSTA..,'TES crs~ICAS O.E LAS R!:AC'CIO.SES ~~ LA OlG~sr1os A.~EROSIA 

R!:..\CTIVO 

P~ D:'APA 

Celulos.a 

¡d' 

l. 7 o. 937 

Mcn~s.3c.iridos 'l a:aino.A.~idos. J-7.= 0.1 

Upidoa 0.1-0.56 o.o.&-0.11 

SECt~"OA ETAPA 

AGV y propionat.o 

1 

But.irato 

TERCER\ ETAPA 

1
Acetato 

IHidrOqeno 

0.155-0.31 o.o~s-o.o.a::? 

0.37 0 • .&7 

O.J.&-0.H 0,0-4-0.05 

1.4 º·º"' 

::: 

60-.2.&6 

lJ 

165-250 

0.06 

La cinética de l.s reacción sin e=..b..J.rq:o, puede ser otoservada 

aplicando un modelo de relación simple entre la rapidez de 

re.5.CCión )" la concent.raci6n de sustrato. 

En dado caso, el problel!la consiste en o.plicar la siguiente 

ecuaciOn de rapidez: 

dS 
dt - k.s• •••• (.23) 

Donde k. la const.,,nte de rapidez que es !unción de la 

teJD:peratura }' n es el orden de reaccion. 

En dado caso se procedera de la siguiente manora: 

a)Seleccionar la ecuaci6n de diset'lo correspondiente(4,5 o 6) 

b) Sustituir la ecuación 23 en la ecuaci6n seleccionada. 

e) L4 ecuaci6n resultante del punto anterior se arreq:la de 

la manera que :m.1s nos convenga para obtener k .. y n. 

Una vez hecho lo anterior se comprueb.a n )' se obtiene un 
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...-alor- de kn zl.s preciso d.sndo el ''.:tlor de n que corr••pornla, 
sustituyendolo en h. ecu.sciOn :?3 y aplicando el pl:"OC9dbiento 

anterior. 

Les coeficientes cin.kticos •• evalu.sn eon e~rimentoe de 
laboratorio. Se utili:an varios reactores con diferentes t.iem.pos 

de retenciOn; en otras p..slabras significa. usar diferentes tiempo_. 

de ret.enciOn, :unt.ener baje control la concentraci6n da.l 

influente. y medir la concentraciOn de microot"qanis•os y 

subStrato del efluente de ca.da uno d.ia: los re.:ict.ores. 
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CAPITUt.0 I l 

DES.lJUtOLLO EZPEJtlMDIT>J.. 
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2.1. - KUESTR.EO. 

2.1.1.- PROCEDDlClA DE LA K\JEST2A.. 

El lodo usad.o en al est.udio provino de la planta d• 
tra.ta11.iento de aqu.as residuale.s de Chapultepec. Esta ubic.!lda en 

el bosque de Chapu.ltepec, al poniente del Distrito Federal. 

FIG. ~.l. l. 

DIAGRAMA DE LOC.'Ll?.,CICN DE L.' PIA."'"'TA DE TRA.TAKIE..'"TO 

El in!luente proviene de la.s colonias vecinas de la 

deleqaci6n Miquel Hidalgo: Lo~s de Chapultepec, Bosques de las 

Lcaas y Palanca. Las condiciones socioecono.n.icas que presenta la 

gente de esta región generalmente son altas. En esta región estA 

el Hospital de Perinat.olog:la y una gasolinera. 
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l.1 .. ::::.- DESCRIPCI~N DE U PU.HT.\ DE TR.\T,UU&NTO DE. 
CHU'UL TEPE'C .. 

Lo.'\ plane.s de. 'tr.st.ui.ien'to dll Cl\3.pultepec recil'd t11 .:\C)ua 

residual de eres colectores: el coleceor do cien c"'sit.,.. ol 

colector de. Palaa.s )' el coleceor de \'osgos. ~s .s9u:as riJsidu.s.los 

cruda11 entran :t.l des.:iren.\dcr y •adh.nl:e crib.:ldo 5" elhain.s.n la~ 

part1culas gruesas que St! bom.-"'1an a las unid.:ides l \' II de lm 
plan't.:i. que son ~6.:lulos idobneicos, con l:i. oxcepci6n qud l,s l 

tiene desgras,,.dor )' l;.,. lI no. 

...• · 
·•-·i· 

FIG. ;:.i.;:. ,u 

""'''''"' "' ................. . 
U•hl-00 ........ 
"-1'•1••....,•"-C••••­
••-1 '"''~''" '"'ª' 

Jit...!.!.''-..1...1. .......... ,., ......... . 
········ , ..................... -.... ~. ,, .... , .••• <¡¡~··· 

LLfG4~ Cf AGU.&S 11[.IUS A LA 
D( l•A1.üllClillQS 

Después del desengrasador, el agua. onviada al 

sedi:r:ientador priaario con un tiempo de retención de varias horas, 

que per11ite que algunas partlculas s6lidas (lodo primario) 

sedimenten, mientras que e1 sobrenadante pasa al aireador. En 

6ste las aguas se tratan por medio de un sistema de lodos 

activados y aireación¡ los microrqanismos activos se alimentan 
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de-qra;!ll.ndo la -..st.eru. "-r<;-'ni~a ~· h.:t.~ian.:!o que lea s~lido• 

dü;.uelt."'s t'cr11e.., fl~u.lo.s y por supuiesto sedi11ente.n. 

Fara. se?3-r.s.r el .S.qil.ll tr.:t.t..:t.-1.ll de los s6lid~ seJ.ia1L'mtad~ 

(lOOvs s.e-cund.3.rt.:-s.) se -:.1e....-us \!n se.:;undo t..:t.nq'Ue sNi'atUttador. an 

d~I! se r~-cper.1 el .:t..:;u.1 tr.s.t.s.d.s. c...~ scb.re:'l.s.d.3..nt.e )" ae lleva .s 

t.:.!'\ tanque d-e clo:-aci6n p.3.r.S s1.:. desin!e.:-ci-!ln, ala.acen.s•ie...-ito )' 

distribucien p.sr.s el ri~o .::!el P'1rque )" llenado de los laqos. 

FIG. :.l.J. n1 

B 
. 
. 

• 
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2.1. 3 ... l'OIO. Ol: KVESTRA. 

La muestra de lodo priaario se toaa del conducto que aala 
del tanque sediaentador (tanque Iamhoff) que se loca.liza en la 

unidad I de la planta. Los •itios se •Uestran en la f'iqura 2.1.'4. 

La toaa de •uestras sa hace dos 'reces por semana, con 
intervalo a1nimo de 4S horas. Las auestras se colocan en 

recipientes de pl.!.stico y se transportan al laboratorio de 

Ingenieria. Az.biental del Instituto de tngenieria en Ciudad 
Universitaria, UMA."l, en donde se al~cenan bajo condiciones de 

refri9eraci6n. Con las i:uestras se aliaentan los reactores al 
siguiente dia. 

FIG. 2.1.4. 

LOCAL! ZACION DE TOMA DE MUESTRAS 
,,.._, ... 1 

'-.. -· . 
. . 
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2. 2. - NATER.U • .L Y MET'OOOS. 

2.2.1.- METODOS DE AJIAl.lSIS UTILIZADOS. 

Loa alltodos utili:z:ados para analizar los lodos aon métodos 

estAndares de anAliais t6l. Estos m6todos se utilizaron para l&s 

si.quiantes mediciones: pH, alcalinidad, DQO, oso, sólidos 

suspendidos voU.tiles, s61!.dos suspendidos fijos )' s6lidos 

suspendidos t.otales. 

2.2.2,- MATEJtlAL UTILIZA.DO PAll EL EXPElUHEHTO. 

El m.a~erial ut.ili:z:ado para realiz:ar este experimento fué: el 

siguiente: 

Para. la construcción de los rea.::.'t.ores : 

4 tanques de acr1lico con su respectiva tapa. 

4 medidores de gas. 
vo1lvulas tanto para el. flujo da lodo, como para el 

flujo de 9a11. 
manquera para hacer las respect.ivas conexionas. 

bombas de alimentaci6n. 

probetas para :aedici6n de lodo. 

Para los métodos de an!lisis: 

potenciómetro 

balan:z:a anal1tica. 

estufa. 

mufla. 
reactivos {Acido sulfll.rico, dicrom.ato de potasio, 

bicarbonato de sodio, soluci6n buffer de 7, biftalato 

de potasio,etc •.. ) 

tubos para OQO. 

material básico de laboratorio. 
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2. 3. - DIStilO DEL EXPEJtlMEXTO. 

2. 3.1.- DEFlNlClC:N DEL t:XPDtlMDíTO 

El e:i...-perii;ent.o consiste en est.abili:r.ar lodos pri111.:!t.rios, que 

los reaiduo• •Olidos prevenientes del 1:.rat:aaient.o prinario de 

las aquas residuales de la plant.a de Chapult:epec, dado que co•o 

se ha me.ncionado ant.eriorwe:lt.e, estos conat:itu)·en un3. fuente de 

contAAinación •UY gr3.nde para el "'=..biente. 

El dise:'\o del ol.).."Periaento propuso la. construcci6n dtl <l 

digestores anaerobios convencionales a te.=.pe.rat.ura a~iente, pa.ra 

conocer los pr.:?-Clc:;3.s de arranque, opera.cion ":J.' control en l.a 

priaera. et.a~ del proceso (esta'biliz:aciOn del proceso} que est.A 

cont.el&plada para un periodo de .t. ceses. Después de esta et.apa, 

conocer loa problesas de oparaciOn )' control en la sequnda etapa, 

q-..ie esta cont.e:1pl:t.da con el 1lismo tie..:po. 

Por 1:1;edio de un tratamiento estad1stico de los parAmetros de 

an&lisis de ro:> y ssv de la segunda etapa, se deterainarAn las 

constantll!!s cin..'!ticas del proceso, as1 co:io la et"iciencia de 

reaociOn de ma.teria orqA.nica. 

El siste.:u. es -el siguiente: un tanque con una capacid3.d 

lllinill3 de 20 litros donde se efectue la digesti6n an,,,arobia, 

vAlvulas que per::aitan la ali11ent.sci6n y descarga de lodo, as1 

salida de ga:.1. 

Para medir el flujo de gas metano se requerir6. de una trampa 

de sosa para la adsorción del gas y la sepa.raci6n del bi6xido de 

carbono; y un medidor de gas. Conectado con mangueras para su 

conducción. 

Para la alimentación de los re.actores un sist:ema de bombeo 

que permita alimentar el lodo a los tanques • 
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Ooespu~s de Ql.l.111! el siste•.l se at1L3 ccao se i;tescribiO en h 

s~-ciOn anterior, se sicr~:en l~s siquientes ~sos: 

PRI!U:RA ETAPA 

1.- Se inicia el pr~es..., de diqestion, intro.iucie.ndo en cad:i 

reactor ~o lit.res. de lodo con el U de in~ul~ (cult.h·o 

Ncteriall<o) prc;:-.o::-cion01do ~r la pl.snta de trat.saient.o de C.lJ.). 

2.- Se o.t-ser\.·a el CO!:lpOrta•it!nt.o del proceso por :nedi\3 de l.1 

proc!uC"Ci6n de g.as ::i:ietano y el .:tnálisis de los lo.dos. Con ello 

deter:üna s.i ha)" que ajust.l.r alg:ün control. como •ant:.ener el pH 

en el ranqc adecuado (6.S a 7.;;?}, y s.ll~r si la digestiOn a 

coaen~ado (pr00ucci6n de •eta.na). 

J. - CU.s.ndo l.a producciOn de 11et.:t.no es sut icient:.e, 

establece el tlujo seaicontinuo. p.sra. un tie.mpo de retención de 

28 dias. I).ad::., la C.:l~Cidad de los t..:lflq\l8S (;::Q l) 1 CS8 ties:tpo 

significa un.a ali13:ent..aci6n de 7H •l/dia • 

.¡ .- Se est.4blece un proqrau de ::muestreo por sea.s.na para 

analizar los lodos: de entra.da (in!luente) que se sac4 de la 

planta de tro'!ta.11.iento de a.guas de Chapultepec; }"• el de S4lida de 

los re..,,ctores anaerobios (efluente). Los an.1lisis realizados son': 

pH, alcalinidad. PC"Q, OlK\. SSF, ssv, ssr. 

Les an.!lisis tienen co:DO objetivo caracterizar los lodoa de 

entrada }" de salida del proceso, asl como ver si la di9estiOn se 

esta lleva.ndo a. cabo satistactoria•ente. Los principales 

parbetros de control son el pH )'" alcalinidad. el pK se debe 

•ante.ner dentro de un r.:.nqo de 6. B y 7. 2. CO•o el siate.aa 

9eneral11.ente tiende a estar en un •edio Acido. ea decir el pM 

tiende a bajar, el control colUliste en agregar bicarbonato en UNl 
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SECUNDA ETAPA. 

5. - cuando los 4 reactores del aiateJU. han lle9ado a una 
•ituaciOn estable. o sea que los p..ar!•etros del efluente en los 

cuatro reactores )'a no varian o se aantienen dentro de cierto 

ranq:o. con valores seaejantes en los .a reactores, se procede a 

ca~iar los tie:mpos de retenci6n do cada re:s.ctor de h siguiente 
~nera: 

REAC"l'OR TIEMPO DE RETENC!ÓN 

DIAS 

u ,, 
l8 

FLUJO 

LITROS/DIA 

:?,857 

l,<&28.6 

952 • ..\ ,, .. 
6. - Se seguir! el anAlisis y control de reactores de la 

misma manera que el punto S, 1lnica:ente se cam..biarA el f'lujo de 

alh1;ent.3.ciOn en cada reactor. Estos an!lisis se har4n dentro de 

un periodo de tiempo suficiente que perllita que los reactores ae 

estabi.1.icen y adeals que perm.its. que podamos ot:tener los datos 

suficientes para observar el co2port.1u2iento cinético. 

7.- una vez finalizada esta \lltina etapa, se procede a 

analizar los da"tos obtenidos durante la Oltima etapa para obtener 

un valor representativo en cada reactor (en lo que se refiere a 

OQO, DBO, SST, SSF, SSV y producci6n de gas) para poder ser 

usados en la deterainaci6n de las constá.ntes cin6tica.s de 

reacción y poder ha.cer conclusiones al respecto. 
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2. 3. l. - .UC.l.LISIS ESTAJ:>ISTICO DE RESULTADOS. 

El &tú.lisis est:..ild1stico de result:.adeos se reali%ar.i con al 
!in de encentrar los v.s.lores qua J1ej;;lr representen el 

COllpQrtallient:.o de ca.d.J. re.ictor. 

Este an.1lisis estad1stieo consistir.! en realizar prueNs de 

hip6tesis de igualdad de z:.edias de los cuatro re.s.ctores, 

realizada a tra,·és del an.ilisis de "'arian.:ia =orrespondiente a un 

nh·el de conf'ian.:.a del 95\ 

Es decir se trata de ree.haza.r o acept.tr !o siquiente: 

El eventual recha:o de h. hipótesis plante.sd.s. iuplicari.a q\:.c 

hay diferencia real entre correspondientes aedias 

poblacicna.les (ver anexo 1). 
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CAPITULO 111 

RESULTADOS 
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3.1..- COMSTR.UCCIOll. 

Esta et.apa. ccnsist.iO en inst.alar el sistea.s de diqeatiOn 

anaerobia de lodos residuales de l.1. ..snera en que •• indico en •l 

el capitulo ant.erior (secciOn :z.1.1). quedando este co•o ae 
11uestra en l.s t iqura 3. 1. i. 

Después de hacer las respectivas conexiones, se sellO el 

sistea.5 de tal a.iner.s que no pe.ni ti ese la ruga de qaa, ni 
entrada de aire. 

Los •edidores de gas consistieron de: un tuba graduado 

DOntado en un soporte univers.3.l conectado por una 11.a.nq-uera a un 

recipiente con a.qua saturada con sal. 

El agua con sal usada en los •edidores tué con el objoto de 

que no se disol .... iera el gas en el aqua. 

se conectó una tr&llpa de sosa entre loa •edidores y los 

tanques p.ara adsort-er el bi6xido de carbono desprendido, )' •edir 

dnica..ente .etano. 

FIG. J.1.1. 

RE.\.CTOR EXPERIMENTAL 

--·-·--·----> 
• ,--.1_~..:;;i::::::i-4-.¿,,,..-, 

~~f :¡~~,-~_:'_T¡-~ 
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Se arran.=.1ron leo:¡ di~.aator•s •iqui•n.So loa •is..:os p.:is.:li& dc!!l 

inciso .!.3 • .!, )" l~ result.s.dc-s fu.aro.., los si.:;uient.ea: 

E:n el .llrranque se o~en.•6 un.9. r~pi.;i3. p.rod.ucciOn de q:.s.s 

aet.s.n~, sin ~rqo est."' prOOu~ci.On no p.are.::io ser l.ll r~..lll, 'l'"' 

que esta n.-, se i.n-=re::z..nt.llM y er.s 111uy t.-..sj.s., el pM p.:ir el o~ 

bode-, ini.ci6 llU}" b.3.jo (ó.·'l. ;-ero l:i 3.diciOn de bicart-on.sto (30 q: 

... ..,, ca.U r.1a.c~o:::'} ba.st!) par .s subir ')" a.5.nt.e.ne.r el pH de los 

react.er•s en el r.s:ig:o a.ie.....-uad.:i d\:..:-.!l.nt.cs l.s. pri:mer.s etap.a del 
expe.rillGnto. 

3. J. - OPD..lCIOM. 

La .s.liJ1:enta.;:i6n se e.:tpe%6 tres dias después de haNr 

3.rranc.s.So 14 diqesti6n en les re.actores. Los reault::tdo.s fueron 

los siguientes: 

PRIMERA !:TAPA. 

La .ali»ent3ci6n del proceso tufi semicontinua debido a. que 

represent.ab.s ser u.n3. ope.raci6:i 111.olest.s. t.5..nto para el operador 

co:110 par.s. las person.is que se encontraban .alrededor, a.demAs de no 

cont.a.r con la.s inst.3laciones adecuad:ss p.ara. tener un proceso 

continuo. lA ali111ent3ci6n e.ra un3 vez por dia. procurando que el 

periodo sin alimentaci6n tuer.:t. siezpre. el !Ü!illlO~ El flujo de 

a.li•ent.aci6n fué de 71.a •l/dia, que corresponde a un tiempo de 

retenciOn de :s dias 

tl ~rocedi~iento de .!lli•entaciOn ful el si9uiente: 

l) Primero se reqistrO la producciOn de q.:.s ').' despuas se 

descarq6 el gas del =edidor al abrir la válvula de salid.s. de q:a.s, 

la vAlvu1a se dejo abiert.:t. durante todo el tiempo de alimenta.ciOn 
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pa.ra no pe.nait.ir que se suecionar.!l el .squ.!l contenida en los 
Jledidore•. 

Z) se h030Qenei:O la ite:cla. de lodo 

aa.nual~te. 

el tanque 

3} Se &Jrt.ra.Jo el lodo (etluenee) de la parte lateral 
interic:- del t.s.nque (71-4 :.l) , raserva.n.dose una. auestra. para. su 

posterior an!.lisis. 

4) Se a.li•ent6 el lodo priaario (intluente}, previa.•ente 

ta::s.i::ado para quitar las p.art1culas grandes que pudieran tapar 

las a.3.nque.r.ss de l3s 00:.Ns. Se tonaba una •uestra del lodo 
ta.-iz.sd.o p.ara su posterior .sn!.lisi&. 

5) Despl.l.~s de haber t.er:inado de ali11entar 1 se cerraban las 

.. ·.11,"Ul3.s de S.?1.lid.s de gas, para su posterior aediciOn. 

Oebido a que no se aliDent6 los do:s.ingos, la. aline.ntaciOn de 

los saba.dos correspondi6 a dos dias de ali'.ll:entaciOn (1428 al). 

oespu6a de un tie.Japo se c.?1.:biaron los 11.ed.idores de qas por 

otros de 11:ejor !uncion4lliento ~¡ 11.is precisos, los cuales nos 

indicaron por la gr.in producción que llidi6 en estos, que en los 

antiguos itÑidores se :fugaba. gr.in parte del qas que se producia. ')' 

por tanto la :edici6n de gas que se :ciedia era mucho ••nor a la 

real. 

Estos nuevos :tedidores de gas, que aprovechan la enerqia 

eléct..ric.l. }. la cond.uct.!Vidad del agua, tueron disef\adoa y 

construidos por e.l inst..ituto de ingenieria de la. UN.AH. SU 

funcionaniento se ilustra en la siguiente tiqura. 
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FIC. 3.3.l. 

KED!DORES DE GAS ll..ECTRICOS 

Debido a p:oble.mas con las t.r.ui.p.as de sosa, que se tap.:iron e 

impidier-on la salida de 9as ocasion.:indo fugas en los di9estores. 
Se opt6 po::- desccne.cta::-las y :aedir el gas to't.al. 

SEGl.lNDA ETAPA. 

Después de un hrqo ~ie.mpo de operaci6n en la primera eta~ 

(4 meses). en la que se obse.r.•6 que los paroiaetros de loa 

reActores se :::1.antenii.1.n dentro de un rango de estabilidad y 

se.:::tejantes entre ellos. Se inici6 la segunda etapa del proceso. 

ca.ltlbiando los tiempos de ret.enci6n de los reactores (7, 14, 21 y 

28 dhs). los cuales correspondian a un ca..bio en el flujo de 

ali:mentaci6n (:?857. 1425. 95.:!: y 714 ml/dia respectivamente). 

Uno de los problemas detectados ambas etapa.a del 

expe.ri11e.nto fué lm variaci6n tan grande en la. concentra.ciOn de 

materia orqAnica del lodo influente. 

En lo ql:e se refiere a la operaci6n de los digestores, ae 

observó que el reactor 1, fué el reactor que di6 •.ta probleaaa, 

estos fueron ocasionados principal•ente por el A.l.t..Q ~ a 
alimentación, que signific6 mucho para. la tona. en que se 

alimentaba (l.l.nl .Y.e NI: sli.A>, sobre todo por la. ali9entac16n del 
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s.s.bddo. ya que esta er.:l el~ !i1§ U n'i;pen;as-\6n ~-

Loa probl•mas que ocasiono esta reactor fueron : 

a) Gr.in eaulaiticaciOn en el lodo )' aolidit'icaciOn del lodo 

a tal grado que diticult6 su homoqe.neizaci6n, 

b) Oia•inuci6n continua en •l pH, por lo que hubo que 

subirlo agreqando bicA.rbonato. 

e) Prod.ucciOn de gas superior a loa de.mA• reactores en qrAn 

parte del experi•ento. aunque esta e.mpe:z:6 a decrecer casi a la 
mitad del exp41ri::iento, lleqando a ser el menor de todos. 

Los probla.as parecieron di•ainuir a •edida que el tiempo de 

retención era :aa~·or. La eaulsitica.ciOn disminuyo del reactor 1 al 

4., las diticultades para homoqenei:z:ar la mezcla de lodo disminuyó 

iqualmente. LA variación de pH en el reactor 1 era grande, 

aientras que en los dom.is peraaneciO dentro del rango permisible 

a excepción del reactor :: , que periodicamente se sali6 de este 

rango. 

3. t.. - CIJtACTEJt.IZ.A.CIOM DE LODOS. 

Los resultados en la caracterizaci6n del lodo fueron: 

FISIC>.MENTE: 

REACTOR 

PARl\METRO 

COLOR 
OLOR 

VISCOSIDAD 

amarillento negro negro neqro 

casi el aisao en todos 

++++ +++ ++ 

ANALITICAMENTE 

IN FLUENTE 

a.urillento 

+++++ 

Los resultados obtenidos de la caracteri:z:aci6n de lodos se 

anexan de las figuras l a la J<t 
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PRIMERA ETAPA 

FIGURAS: 1 A 17 
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FIGUf<A 1 
PRODUCCION DE GAS 
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FIGURA 2 
REACTOR 1 (28 DIAS) 
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FIGURA 14 
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FIGURA 16 
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FIGURA 25 
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FIGURA 2 7 
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FIGURA 28 
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FIGURA 29 
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FIGURA 31 
REACTOR 1 (7 OIAS) 
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FIGURA 33 
REACTOR 3 (2 1 DIAS) 
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FIGURA 34 
REACTOR 4 (28 DIAS) 

22~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

20 

18 

16 

~ ~ 14 

!. g 12 

~ g 10 
~ s 

6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
SEMANAS 

1--EFL ->-INF 



3.5.- AJU.LlSIS ESTIJ>ISTICO DE RESULTADOS 

El reaultado del t.rata:i.iento estad1at.ico sa reali.:O p..tra los 
valores obtenidos en OQO. SST y SSV, }'A que aran los necesarios 

para obtener las conat.antes cin6ticas. 

De acuerdo con los resulta.dos provenientes del an.!lisis 

estad1sticos se puede concluir que en la primera etapa las medias 

poblacionales de loa cua.tro reactores iquales es decir. estAn 
e.atables, estad!stic.aaente equivale a decir que todos los 

tratamientos pueden considera.rae como uno solo. 

Sin e?!.b-3.rgo. en la segunda etapa del e:i...-perimento a pesar de 

que la hipótesis planteada ea la misma, co1:10 era lo esperado al 

variar los tiempos de retenciOn para cada tratamiento (reactor), 

la prueba de iguald.!1.d de medias se rechazo ''::l por lo tanto 
corresponden a poblaciones de datos diferentes, ya que también 

.,.~r ianc ias no resulta ron ser homoqé.neas. 

De hecho esta prueba de igualdad de aedias no era necesaria, 

supuesto que la prueba de igualdad de variancias de las 

poblaciones no son iguales, pudiendose concluir desde este 

anAlisis que las poblaciones son diferentes. 

Los c!.lculos estad1sticoa para las pruebas de igualdad de 

varianeias. a.si como las de igualdad de z::iedia.s, se realizaron 

empleando el programa HEUnTT para diseno y anAlisis de 

experiz::ientos (Mutis. 1989). 
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Los re.sult.a.d.os fueron: 

INFLUEHTE 

1 (7 DllS) 

2 (14 DIAS) 

3 (21 DIAS) 

4 (28 DI.AS) 

l.KFLUENTE-

1 (7 DIAS} 

2 (14 DIAS) 

3 (21 DIAS) 

• (28 DIAS) 

KIHIMO 

30369 .14 

25526.26 

22236.84 

19531.94 

19464. 05 

PROMEDIO 

32507. OJ 

27938 - 64 

23903 .15 

20539. 28 

20490.48 

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 

KIHIKO PROMEDIO 

22778. 10 24323. 67 

20207. 93 ::1945.00 

19779. 22 20910. 00 

1759-4.JS 18537.00 

17807.46 19190.00 

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOL.ATILES 

MiliIMO PROMEDIO 

IKFLUEHTE 15578. 50 16634. 00 

1 (7 DIAS) 1::664. 35 13800. 00 

2 (14 DIAS) 11904.00 12595. 00 

3 (21 DIAS) 10439.24 10980.00 

• (28 DIAS) 10570.19 11354. 00 

KAXIHO 

34644. 92 

30351 

25569.46 

21546.62 

21516.91 

KAXIKO 

25869. 24 

23682.07 

2204.0. 78 

19479.65 

::0572. 54 

MAXIKO 

17689.SO 

14.935.65 

13266.00 

11520. 76 

12157. 81 

Se reporta. a continuaci6n los resulta.dos de la eficiencia. 

del proceso, rapide% de reacci6n y reducci6n de &Olidos 

suspendidos volAtiles con los valores promedio obtenidos de cada 

reactor. 

REDUCC.IOH DE 

(\) 

DQO 

SST 

ssv 

EFICIENCIA DEL PROCESO 

R-1 

(7 DIAS) 

14 .o ... 
17.0 

R-2 

(14 DIAS) 

26.S 

14.0 

24.3 

111 

R-3 R-4 

(21 DIAS) (28 DIAS) 

36.8 37 .o 
23 .B 21.1 

34 .o 31. 7 



R-1 R-2 R-l R-4 

(7 DlAS) (U DIAS) (U OIAS) (28 OlAS) 

PORCI !'JiTO 

D!: 21.67 

R!llOCClON 

RAPIDEZ (!Kl/L) 

FLUJO op; CARCA 

(KG SS\'/•1t>I>1.) 

30.11 33.H 32. 87 

RAPIO~: DE REACCION 

R-1 

(7 OIAS) 

652.6 

R-2 

(14 DlAS) 

6U,.6 

R-) 

(21 DIAS) 

569.9 

FLUJO DE CARCA ORGA.NICA 

R-1 R-2 R-l 

(7 OlAS) (14 DlAS) (Zl DIAS) 

,.. 1.2 0.8 

R-4 

(28 DIAS) 

'429 .. 2 

R-4 

(28 DIAS) 

0.6 

Los resultados obtenidos se gratican a continuaci6n (fi9uras 

1 a 9. 

La te.apera.tura a:=..biental promedio aproxiaada & la que se 

trabajo tul- de lS grados, con variaciones de t.e:aperatura de ús 

de 10 9rados. Cabe destacar que estas \•ariaciones se deban a la 

disainuci6n de te.mpe:rot.ura en la noche y por el aWD:ent.o o 

dis•inuci6n · de tem.peratura de acuerdo a la te:aporada. ca.be 

destacar que el mes de enero !ué el :l.As !ri6, reportandoae 

t~raturas de ha.sta 2 grados centigrados. 

!:sta in!oraaci6n de teuperatura fue obtenida, gracias al 

personal acadé11ico )" técnico del observatorio de radia.ciOn solar 

del Instituto de Geof1sica. 
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FIGURA 3 
COMPORTAMIENTO DE SST 
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FIGURA 4 
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FIGURA 5 
CCMPORTAM!ENTO DE SSV 
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FIGURA 6 
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l. 6. • ClMETlc¡,. 

Las ecu.ll.ciones usadas para obtener las conat.ante& cin6tic.a& 

del proceso fueron: 

FORMA DE ECUAClON: y • a X • b 

SEGUN REFERENCIA #5 

ECUACION GENERAL PARA OBTENER US CONSTANTES CINETICAS (Y Y b) EN 

U DlGESTION ANAEROBIA 

(So-S) b 
------ - --- ec + 

M y 

REFERENCIA 16 

ECUACIONES PARA OBTENER (q_ .. y Jli:.) 

MODELO DE CR.~U: 

MODELO DE KONOD: 

MODELO DE CONTOIS: 

Donde: 

SMOo 
s -- q~ . so 

So 

SMC).;: 
s - ~ - K• 

(Sc-S) 

s U• S9o 
- B 

M y (So-S) 

B • 1/(Y(l+~)) 

U•• - JJa&A/(l+a) 

a - x.¡so 

s q••• KSSc: 
MODELO DE CllEN Y HASHIMOTO: 

K 

So (1-K) So(So-S) (1-K) 

Donde: K • a./ (l+a) y a • K•/So 

I--~==:-:-::::~~--1 ------------------
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ECUACION GENERAL PARA OSTE..°"ER LAS CCNST..U."TES CINETICAS (Y Y b) EN 

L.' DICrsTICH ANAEROBIA 

r • • (l/Y) • D • (b/\') 

ECCACION~ PARA OBTENER (r ••n y K•} 

MODELO DE CRAU: r. • -;; r._. 

MODELO DE MONOD: 

r• (1) 

s 1 lt• 
- (--~) • s + ---- (2) 

r • r r -.... ··-
1<~ 

(------) • --- + ----- (3) 
r. r•••• s r•••• 

MODELO DE CONTOIS: 

r • K 
- K • (--!----) 

a,e S 
+ r......._ (l) 

s 1 S K 
e------> • --- + --!•~- ,~, 

K r•••• 
K 

(3) 

r. s r •••• 
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s (1-lt) ----- -- -----. 
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r + . 
lt 

So (1-lt) 

lll 

l>l 

lll 



RUERDICI.A #6 

REFERESCIA 110 

CCNSTA.l'lTES GEN ERA.LES 

Y•6.94. )' t;t...0.;:6 

R:• 0.87 

\"• ~$.73 )' b-L26 

R
2

• O.OS 

CONSTANTES ESPECIFICAS OE.L MOOELO USAOO 

MOOELO B 

GR.AU C. OC.5 1).45 

MCNOO a.o.is 0.19 -9138.6 

CO?l."TCIS -: • 5,,.1')
4
-l. 76• 10· 

3 -J.; 792 - • 025 -2. 05 

CH!:."\ y 

MODELO r-. 
CR.!\U o. 013 

ECUACION' ( l) o. 025 

(2) o. 064 
(J) o. 063 

rosro1s 
ECllA.CIOS p)-a.ocn 

(2)-0.092 

(J)-0.063 

ECU.ACION ( l) 0.05 

¡:¡ e. J5 

(J) 0.1.;.s 

REFERE..."rlCIA 110 

K• l~ B 

-0.16 

MONOO 

-0.073 -10308.4 

0.19-& 90..&5. g 

0.22 10930.2 

-0.26 

-o.sss 
-o. 72 

CHE."i Y 

HASHIMOTO 

0.097 9045.SS 

U.101 109)0.2 

o.76 s•10"' 

116 

-1.95 

-s. 7 

-4. 73 

" 

K 

o. 2~ 
0.25 

o. 79 

º·"" 
-i. o7 o.o.a 

R' 

o.os 

o. 38 

0.4i 

0.10 

o.as 
o.o.a 
O. JO 

0.28 o ..... 
O.J4 0.10 

152852 o.so 



MODELO SEGUN REFERENCIA 1 O 
ECUACION: rm=( 1 /Y)•D+(b/Y) 

0.05 

0.045 

-:<'0.046 
o 
':::-o.044 

~ 0.042 

0.04 

0.038 • 

0.036 +--~-~--~-~-~--~---! 
0.02 0.04 0.05 o.os 0.1 0.12 0.14 0.16 

D (1 /CI~) 

MODELO SEGUN REFERENCIA 5 
ECUACION: ((So-S)/M)=(b/Y)'T +( 1 /Y) 

1.1 ,----------/"F======~=-1 

0.9 

"'o.s 
' o/ 0.7 
o 
~0.5 

0.5 

0.4 

/ 
// .. 

0.3 +---~---...----~----.-----< 
5 10 15 20 25 30 

T (DIA) 



Cll'ISTANTES CN:TICAS PARTICtlA!<ES AL ~0:0.0 USADO 

aEP'EJtDfCIA 16 
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MODELO DE GRAU 
ECUACION: S=-qrnax SMT /(So-S)+So 

27 

26 

22 

21 

20+-~~~~~~~~~~~~~~~~--1 

so 100 ~20 ~4D ,so iso 200 220 
Si.tT /So (mg d;a/1) 

( Thousa."<ls) 

MODELO DE MONOD 
ECUACION: S= qrnax SMT /(So-S) - Ks 

2s~~~~~~~~~~~~~~~~~--.-, 

27 

26 

22 

21 

20+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

350 400 450 500 550 
S~lT /(So-S) (mg d;o/1) 

(Thousonds) 

600 



MODELO DE CONTOIS 
ECUAC!ON: S/M =(Uni/Y)ST /(So-S)-8 

2.05 

• 
2 / 

1.95 / 
:::; // ' "' 1.9 

1.85 

1.S 
35 38 40 42 H 46 

0.85 

o.s 

o 
~0.75 

"' 
0.7 

0.65 

ST/(So-S) (dio) 

MODELO DE CHEN Y HASHIMOTO 
S/So=(qniox/( 1 -K))MST /(So(So-S))-K/( 1 -K) 

45 

0.6 +----~-~--~-~-~--~-~ 
12 13 14 15 16 17 18 19 

MST /{So{So-S)) {c>a) 



COISTANTES Clf'.ETICAS PARTIC\..URES AL ~nao USADO 

REFEK..DCIA 10 
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MODELO DE GRAU 
ECU~CION: rm=rma,•(S/So) 

o 0.046 

~ 
~ 0.044 

~ 0.042 

0.04 

0.038 • 

0.036 +---~--~--~--~--..-------¡ 
0.6 

550 

o 
:.o -
'.¡; 500 
E § 
~ 5 
E ~ 450 
,~ 

"' 400 

0.65 0.7 0.75 
S/So 

o.s 

MODELO DE MONOD 

O.SS 

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

1 

0.9 

350+----~-~-~--~-~----< 

20 21 22 23 24 25 
s (mg/1) 

(Thousonds) 

26 27 28 



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

26 

25 

21 

20 

19+---.---.---......--~---,---.---~--i 
3.4 3.6 3.8 4.2 4.4 

1 /S (l/mg) 
(nmes 1 OE-5) 

4.6 

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

4.S 5 

0.052 .------------------,~,.._., 

o.os 

0.048 

o 0.046 
'O 
::::-o.044 

~ 0.042 

0.04 

0.038 / 
0.036+--.---,.--r-......--~-r---.---r---r----i 

1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 
rm/S (l/mg dio) 
(Times 10E-6) 



26 

25 

024 
'O 
--; 23 

::-22 

21 

20 

MODELO DE CONTOIS 
ECU~CION: rm=-Ks. C(rm/S)+rmax 

i 

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 
M/S 

MODELO DE CONTOIS 
ECUACION: rm=-Ks, c(rmM/S)+rmox 

0.052 ,.------------------.....--. 

0.05 

0.048 

t)0.046 
'O 
:::-0.044 

~ 0.042 

0.04 

0.038 

0.036 +---.--~--.----.-----.--...... --.----1 
0.02 0.021 0.022 0.023 0.024 0.025 0.026 0.027 0.028 

rrrM/S ( 1 /día} 



MODELO DE CONTOIS 
ECUACION:S/(rmM}=( 1 /rmmax)S/M+Ks, c/rmax 

46 

E 
~ 40 

35 ~ 
35+-~~~~----~~~~~~~~~~~--l 

1.S 

26 

25 

024 
'O 

'E" 23 

:S 22 

21 

20 

1.85 1.9 1.95 2 
rm!.1/S ( 1 /dio) 

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

2.05 

19.¡_~~~~~~~~~~~~~~~~---l 

1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 
S/So 



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

lS 

• 

13 

12+-----'ª=-~--~--~--~---.----l 
0.5 C.55 0.7 0.75 

S/So 
0.6 O.SS 

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

o.os 

! 0.075 

I o.o7 
o 

"' ::::::o.os5 
"' 

0.06 

0.9 

0.055 +--~-~-~-~-~-'-.,.----..,-----< 
0.036 0.038 0.04 0.042 0.0-14 0.046 0.048 o.os 0.052 

rm ( l /dio) 



CONSTANTES CINETIC..'5 CONSIDERANDO DOS ETAPAS DE DICESTION 

Para esto se con.aider6 al reactor l c:oao acidoq6nico, •l 
rea.ctor 2 como tra.nsicional y a. los reactores J y -4 coao 
meta.nog6nicos. 

llOOELO 

ACIOOGEN.: 

KETANOGEN • : 

ACIDOGEN. : 

METANOODI. : 

ACIDOGEM.: 

METANOGDI'. : 

AC.IOOGEN.: 

KETA.'lcxa:N. : 

llODELO 

ACIOOGES.: 

Mrl'ANOOES.: 

CONSTANTES GENERA.LES 

ACIDC>GEHESIS: 'i--.u;.35 y b--2.33 con R2- l 

REF!:RENCIA #6 

Y• 2.61 y b- 0.07 con R
2
- 0.685 

REFERENCIA # 1 O 

Y• 4.0..& y b-0.135 con R
2
•0.36 

CONSTAMTES ESPECIFICAS DEL MODELO USADO 

q-.,,..... K- t111 ex 
REFERD.ICIA #16 

CAAU 

0.087 -.&.o:: 
0.036 0.094 

JlllONOD 

0.04 -1. 85 -4400.1-4 

0.004 0.01 -19821.4 

CO?n"OIS 

-o. 001 o. 049 -31437 -1.48 -0.655 

7•10-s Q.OOJ -38318.5 -0.018 -~Ll4 

CHEN y 

HASHIJlllOTO 

0.046 -2 .14 -22140.S -o.is 
0.010 0.02 854. 6 -1.56 

REFD.ENCIA llO ..... -- "· °" B " CRl\U 

-0.012 2.905 

0.040 Q.029 
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0.47 

0.022 

-0.97 

-1.18 o. 74 

-0.68 

0.026 0.02 

a• 

O.l 



llC'OELO ,,._.. .-. ... "" 8 .. R• 

llOHOO 

AClDOC.EN.: 0.04 º·"'ª -.u.oo.u. 
KETANOOE."ESIS: 

ECUACIOM l o.oos -o.os -18014. 1 0 .. 73 

~CIOM 0.018 0.40 6'1372.5 o.o:: 
E'CU'ACION ) 0.186 0.'62 66988.5 0.14 

C"CN'TOIS 

ACic-oiGEN. : -\). 03.2 0.84S -0.655 l. 

l'lETANOOENESI S-: 

ECtJACION 1: -0.00E- -o. 081 -:: .12 D.99 

E'C'VACION ::: -0.009 -0.09 -2.24 0.74 

l'CU.ACION J: -o. 009 -o. 094 -2.2.a o .. s2 
CHEN ' HASHIMOTO 

ACIO...."'-.:;EN.: 0.0'46 0.194. -.uoo.u -0.15 -0.13 l. 

METANOGESESIS: 

~ACIOS 1: 0.061 o.oss u.J7::?.s 0.66 1.98 o.o:: 
ECUACION .. 0.061 0.055 66988.S 0.67 :;t.06 O.l.4 

EctJACION ): -{1.0::?9 -O.U6 -24820 -J.23 -0. 76 o. 72 

Considiara.ndo Ahora los dos pri••ros re.actores coao 

acido.¡énicos, el re~ctor 3 C:Ol:IO tra.nsicional y el 4 coao 

meta.noqénico, los resultados fue.ron loa siquientes: 

CONSTANTES GENERALES 

KETA.~OGE..lrfESIS: Y•0.84 y b--0.0039 con R
2
• 1 

ACIDOGENESIS 

REFERENCIA 16 

Y•-17.4.J y ba-0.95 con R
2

- 0.998 

REFERENCIA 110 

Y--2l.6S y b--1.26 con R2-o. 79 
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CONSTANTES ESPECIFICAS DEL MODO.O USADO 

q-.u-a Jt. U. B K 

REFERENCIA 116 

GRAIJ 

ACIDOCEH.: 0.111 -1.'!U 0.94 

KETANOGDl. : •• 89•10° "7. 46•10· t 

"°"°" ACIDOGEN. : 0.039 -0.66 -5449.9 0.999 

KE:TANOO!:M. : -3•10"" -3•10"'"-20670. 7 

CONTOIS 

ACllXX:EN. : -o. 001 0.023 -30673.5 -1.02 -o. 41 -0.94 0.93 

KETANOGEM. : -o. 003 -o. 003 -51125.9 -2.oa -0.005 -1.57 

CllEN y HASHIKOTO 

ACIDOGES.: o .045 -o. 79 -14396.8 -0.44 -0.2 1.00 

KETANOGEN.: -9•10° t -8•10·" -24 .9 

REFERENCIA 110 
llOOELO ..... "' "" B R' 

GRAIJ 

ACIDOG!:S. : -o. 020 1. 29 0.94 

METANOGEN. : 9.42 7 .91 

KOHOD 

KETANOGEM. : -J•10·" 0.004 -20670. 7 

ACIDOGESESIS: 

ECUACION 1 0.038 0.29 -5576.9 0.99 

E'COACION O.OJB 0.29 -5432.9 

ECUACION 0.038 0.29 -5531 .. 9 0.98 

CONTOIS 

KETAHOGEN. : -0.006 -9•10"" -2.os 
ACIDOGENESIS: 

ECUACION 1: 0 .. 023 0.55 -1.os 0.95 

ECUACION 2: 0 .. 025 0.51 -0.95 0.93 

ECUACION J: 0.025 0.51 -0.96 0.77 
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MOOn..o ..... I<• l" " " ·!l~ 

CHES y H.<SHD<OTO 

K-~A..'iOO~.: -9•10-. 0.003 -:0010. 7 -1. 75 -0.63 

ACI::o;;!!S: 

E'C'UACION l: 0.061 o.oss 6 .. 372. 5 o.66 1.98 o.o: 
Eet!ACIOH i: 0.061. o.oss 66998. 5 o.67 :.06 0.14 

ECCACIOlf 3: o.o ... s o. is: -5629. s -0.21 -0.17 0. 72 
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MOO~S SIMPUS DE RE.1-\CION ESTR.E L.\ RAPIDEZ OS REAC'CIOH 'i LA 

CONC!STR.\CICN OE REACTIVO 

F'OR.ll(A DE: ECUACION: }" • a x • b 

ECCACIÓS USADA PA.1U E::S:CO!li"TR.U. ORO.EN OE REAC"CION (n) : 

so-s 
ln (------) • n ln S + ln k. 

"º • 
~ACION!:S t'SADAS PAR.\ COMPR\JSA.R EL CROE?' CE REACCION 'i 

ENCO"'"TR.~~ U CONSTA.,TE DE R.'-?It'EZ CORRECTA. 

E'CtJACION O=: ORO ES CERo.:I: S • -ki;, 9.;. + So 

ECOACION 

ECUACION 

ECUACIOH 

DE PRI!llD. ORDEN: s - -k •os + 

' 
OE SEGUNOO OROE.."'I: s - -Jtz 9.;.5

2 -+ 

DE TERCER ORDEN: s - -k.3 9o:S3+ 

RESULTADOS 

ECVACION GENERAL 

n-ORDEN-1 

k.n • O. 0406 dia·t 

So 

So 

so 

(Coe.f. de correlaci0n) 2 • 0.57 

USANDO ECUACIONES ESPECIFICAS PARA CADA ORDEN 

ORDEN CONSTANTE DE RAPIDEZ (k.) COEFICIENTE DE CORRELAClON 

AL CUADRADO (Rz) = k.0• 449.035 mg/(l_d_i_a> _______ 0_~=~·-:~: -'='-----k1 • 0.02277 d1a·
1 

DOS kz- 1.122•10·• l/ (mq dia) 0.926 

TRES k
3

• s.1•10·11 12/ (mg
2 dia) o.e2g 
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32 

~ 30 
o~ 

E il 28 
z § 
w ~ 

g i 2s 
o -~ ~ 

Vl 24 

22 

ORDEN CERO 
ECUACION: S = -k•T + So 

20+-~~~~~~~~~~~~~~~~~--< 

o 

32 

' 30 
o ":1 
E i1 28 
e o .. ~ 

g ~ 25 
o -~~ 

V> 24 

22 

5 10 15 20 
T (TIEMPO) 

ORDEN UNO 
ECUACION: S = -k*ST + So 

100 200 300 400 
ST (mg dio/1) 
(Thousonds) 

25 30 

500 600 



32 

::;;: 30 
C> ~ 

E ~ 28 
e o 
~ " 
g _g 26 
o ,__ 
~~ 

"' 24 

22 

32 

<::::: 30 
C> ~ 

E -g 28 
e o 
G " 

8 _g 26 
o ,__ 
~~ 

Vl 24 

22 

ORDEN DOS 
ECUACION: S = -k•T(S~2) + So 

2 4 6 8 
T(S'2) (dio ((mg/1)'2]) 

(Times 1 OE9) 

ORDEN TRES 
ECUACION: S = -k•T(S~3) + So 

10 12 

20+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

250 o 50 100 150 200 
T(S'2) (dio ((mg/1)'3]) 

(Times 10E12) 
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&. l. - COlfSTl:UCCIOllf. 

Loa reactor•• se disel\aron e insta.laron para oper.sr sin 
aqitac16n )' a ta.peratura. aabiente. Loa resultados »ostra.ron 

una. baja eficiencia debido a. ...... caracterlatica.s. 

Sin la agit.3.ci6n se redujo el volu.en \ltil del reactor, ya 

que ae tor-.an dos cap.ss correapondientes 

sedi•e.nt.acion inferior y a. la nata auperior. 

la faae de 

La carencia de instala.cienes para controlar la te:ape.ratura 

de los reactores provoco dos problemas. Por un lado la 

ta.peratura variaba. ztucho durante el dia :r· ~r lo otro 

predoainaba.n valores Njos. En la literatura t6cnica. se 

reccaienda que la digesti6n an.serobia de realice a t~pe.ra.tura 

constante de 35•c. 

&. 2. - AllltAXQUE. 

Ho hul:>o problemas iaponantes para inicializar el proceao en 

los digestores. se requiriO una inoculaciOn al 1t y la a.diciOn de 

JO 9r. de bicarbonato para. eantener el pH adecuado. 

&. 3, - OPEJU.ClOlf, 

La operación de los reactores fu6 muy •olesta, tanto p&ra la. 

persona involucrada en la operación como pa_ra las que se 

encontraban alrededor. pu6s l.a ventilaciOn no era suficiente .. La 

alimentación se hizo en for.a a.anual y era neces.!l.rio ~iltr.:t: el 

lodo. El operador tenia que estar totalmente proteqido del 

contacto con los lodos. 

Debido a las condiciones aenciona.d.J.s la aliaentaciOn era 

s~icontinua. pués hacia una ve:z: al dia 1 lo que producia 

ca.abios repentinos de las condicione• de temperatura, carga 
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Or'l;i.nica y aicrtX:>rqani~s en el react.or )' probablemente inhibia 

la diqe•t.ión ..naerobia. 

La toa.a de auest.r.s. del re:actor {aqit.:t.ndo el re.5.Ctor y 

t.oa.udo la au••t.r.s de la p.3rte h.ter:t.l del re:t.ctor) , iapli~ que 

est.a contuviera a.3.t.eria orq.tnica con un ti .. po de retención 

celular di!erent• al tie•po de retención hidrAulico del re.5.ct.or. 

Ello puede explic.11.r que parte de loa resultados la 

caracterización del lodo tratado hayan aido t.11.n variable•. 

Par.a garantizar las condicione• de pH )' alcalinidad dentro 

del rar.:go reco:riend:t.ble, se vi9ila.ron eat.os pa.rÁ•atroa. Se pudo 

apreciar que la variación de pH e&ta en !unci6n invera.:s. a loe 

tie:apos de retención. Asl • en 14 primera fase de los 

exper h~entos, en qi.ie los 4 ra.:1ctores funcionaron con tie.1:1po• de 

rietenci6n de :?S di.as, el pH se •antuvo aie.=.pre dentro del ranqo. 

En la segunda tase, en que los cuatro reactor•• tuncionaron con 

i:.ie:pos de retención de 7, 14. ;:1 }. ~s dlas respectivamente, lo• 

indices de pH variab.sn m.S.s entre menor era el tienpo de 

retención. 

Se observó una qr.in variaci6n e.n la. carga org!nica del 

in!luente, io cual explica en parte la grAn va.riabilidad en lo• 

parbetros de cada reactor. 

La producción de qa.• obaerva.da. en loa Ql ti.o• di as de la 

sequnda. etap.3 del experimento, pareció aoatrar un factor 

inhibidor presente. 
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4. 5. - A.X.U.lSlS EST.l.l>lSTlCO DE ~TU>OS. 

El a.ná.liais est.ad1stic:-o de les resultado. ao.stró una qrl.n 

coeficiente de "'3.riaci6.n (12-22'). 

Los valores de r~i6n ~ntta..:1o.s revelan que el ai•te.JU 
po..."'"O eficie.nte. l.A. ~i6n de SS\' ..S.xi90 tu6 de ~U \, •i•ndo 

que siste.aa& t1picos de digesti6n anaerobia son del orden de 40 

al 60 t. 

Los valores aixi~ de rt90Ci0n e.ncc.ntradoa indican que el 

tie.apo .:ie retenci6n Optiao es el .:ie ::a dias, pu•s el tiaapo de .28 

dias di6 valores •u}· p.s.recidos e inclusive infe.riores e.n la 

reaociOn de IX..'X> }' s6lidos re.spectiva.iaent.e. 

Los ~elos cin~ticos '\"istoe pdra la digesti6n a.n.a•robi•. •• 

u.san en 101. deteraina.ciOn de constantes cinlticaa en •CJU•• 
residuales. Sin e.ab.s.rgo, no son aplicables p3.ra. la digesti6n 

anaerobia de lodos seqUn se vi6 en el curso • RECOLECCION. 

TRATAXIDl'TO Y DISPOSIC.IÓN D:S: AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA 

PETROLERA Y PETROQUIJUCA • n21. 

La i11pOsibilidad de usar estos modelos deriva del heci\0 1 de 

que en un tra.ta:aie.."lto an;ierobio de agu.as 1.a c:.ntidad de s6lidos 

suspendidos volA.tiles en •l efluente represe.nta aproxiaada-nte a 

1a cantidad de aicro.:>rg~ialt09 que salen del reactor, ai.ntraa 

que e.n el trata.aiento de lodos no lo es. 

Esto se debe a que el a.qua residual a la entrada de la 

planta de tra.taJ1.iento contiene una. cantidad despreciable de 

s6lidos suspendidos volAtile.s y •n cam.bio 1 loa lodo.a a la entrada 

a los digestores tiene una. qrAn cantidad. Por ello, a la aalida 

en el lodo tratado representa. no aolo a lo• aicr00r1¡Janiaaoa, aino 
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ta.bi•n a la •ateri.s. biod~radable que no .s.lcanz.:a. a 

deqr•Mda. 

Lo anterior pudo ver it ic.s.r por el coet iciente de 

rend.iaient.o d• las b.sct.erias (Y) tan alto qua se obtiene (6.94.). 

esto equiv.s.le a decir que se con•~• •u}' poco sustrato por l.s.s 

b..'!lcterh.s, siendo les valores de este para el tratamiento de 

aguas aucho •e.norea a l.s. unidad, F'or el otro lado el coeficiente 

de decai•iento de las Ncterias b (0.25 dia.'), es un ''alor que 

se .!!t.Cerc.a a el de aquas re5iduales, sin embargo al relacionarlo 

con el coeficiente da rendi:m.iento nos dice que la tas.s. de 

aortalidad es in:signiticante. El :=odelo que mejor se acoplo para 

la deter•inaci6n dt! estas constantes !u6 el de la reterench. 5. 

En lo que se refiere a las constantes particulares al 11odelo 

usado, loa siguientes son los \lnicos en loa que •• obtuvieron las 

constantes m.!s coherentes del experimento: 

con ii-s•0.415, 

CH~ 'i H.ASHIMOTO 1161 con ~-0.269,K••ll9SJ mq/l, &.1a•J.7 dia 

con ~0.097 ,!t••90'6 99/l, 8r.1a•lO.l dia 

MONOD llOI con µau.•0.19,,Jt._90'6 sq/l, e.1.-5.1 dia 

Referidos a una temperatura at.ost6rica aproxiaada de is•c .. 

El .00.elo de Grau tu6 el que =As acerc6 al comporta•iento de 

los resultados experii:enta.les. sin ellbat'90 la información que da. 

incoaple~a por lo que no se to:.6 auy en cuenta. 

C>e a.cuerdo a la. tabla 1. 9.' • , presentada. en la aecci6n 1. 9, 

podeaos ver que para un reactor con ••zcla el tiempo d• retenc16n 

a1ni•o recomenda.do para una temperatura de 18 9radoa ea de 11 

dias y da.do que para un reactor convencional el valor seria 

aayor, podemos sugerir que el aodelo que =As se podria aplicar a. 

esta experimento es el de Che.n y H.sshimoto 
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Las constantes que nos proporciona el n-o..ill!lO seleccionad~ 

son: ~ir•0.097 dia· 1 ):' K•• 90.f.E- niq/l a una ta:.pe.ratura da is•c. 
El valor dado por esta• con•ta.nta• prcporc1ona dos datos 

importante•, por un l.sdo el tie2p0 d11 retenci6n n.1ni=o de 10.3 

dias (1/µ-,} que se necesita p.ara llevar .s ca.N el prcx:eso de 

di9est.i6n sin q-.J.e haya un lavado de micr-oorqaniSDos y par 

consiquie.nte se det.enqa el pro.:-eso de dic;esti6n. Lo anterior se 

pudo confinur por los problaJN• que o.=a.aionaN el reactor 1 con 

tieap.:> de rete.nci6n de 7 dh.a. 

El valor d• la constante de aaturaci6n o;;.) obtenida, 

del).ssiado alt..s ~ra aquaa residu.11.les, mAs no ~ra lOOos, nos dice 

el v.!.lor : ... h.:iDo de remociOn al qua ~enos lleg-Ar p~t de ~""O). 

Sin en.barqo. p.ara ~ar sa~r el tie.npo de retenciOn que se 

req-.J.ie.re p.s.ra lograr esta re.J:1oci~n se necosit.aria esticar los 

solidos suspendidos vol.\tiles, paro podriamos decir que el tie.=.po 

de retenci6n necesita.ria por lo menos un tie.llpo rt.ayor a 30 diaa. 

Los resultados obtenidos considerando las dos etapas de la 

dic;esti6n anaerobia (met~ni:aciOn ):' ac1dog6nesis) , nos dieron 

totalnente incoherentes, pero hicieron no'Car que el 

reactor .f. se comport.6 :u}' diferente a los dem!.s reactores. 

Por otro lado, se ob&erv6 que para. una relación siaple de 

rapidez de reacciOn }' concentración de reactivo, el siatuaa 

pareció coaportarse con una cin6tica de pri•e.r orden, es decir 

con una relación de rapidez de reacciOn directa•ente proporcional 

a la concentración de reactivo {materia org&nica). Sin e.bargo, 

este coaportaa:iento no vi6 muy bien definido por los 

coeficientes de correlaci6n tan parecidos en todos los aodelos. 

La constante de rapidez tul: de o. 02 l dia-', que representa 

aproximadamente a la aitad de la rapidez de la hidr6lisis de 

distintos residuos visto la secci6n 1.10. co=io esti11aci6n, 

tenemos que para obtener un efluente con una concentraci6n de 
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9045 a;/l. dlh:ir r 

necesitaria.aos un t:ieapo ;ie retanci6n de 113 di:1.a. que •• un 

tie.apo e.xtre-.s.ta:e.."lte la.rq.::i. 
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CCUICLUSIOMES 



C'ONC.LOSJOJrtlES 

La conclusiones son las •i9Uiantea: 

No hu.bo dificultades e.n el arranque. ni •n •l control del 

proceao. Se requiri6 de una ~et\4 cantid.sd de 1n6....-ulo y un po....-o 

de bica..rbon.at.o para subir el pH al ranqo adecuado, a fin de 

iniciar el proceso a los d1as digestión • .sunque se req-..1.irio una 

cantidad inicial de bica.roonato para subir el pH al rango 

adecuado. 

La operaci~n !ué :iiuy peligrosa por la alta contA11in.:1.ci6n de 

los lodos }' :muy ~lesta por los olores deaa.qrada.bles }' la. 
dificultad de su aanejo. 

La '•iqilancia del proceso no requirió un estricto control 
porque los par&:::ietros de pH }" la alcalinidad no variaban 1:1ucho en 

la primera etapa.. Sin e.Jtbargo. en la sequnda etapa hubo una. 

diferencia. en la va.ria.ci6n de pH de cada reactor. siendo el 1 (7 

dias) el reactor que a.is cuidado requirió, por au dis•inuciOn de. 

pH se:ianal, debido al ~enor tiempo de retención. 

La qr&n variabilidad en los resultados de loa pa.rAmetros de 

caractarizaci6n de los lodos indican una 9rán inestabilidad del 

proceso, a.al como poca confiabilidad de loa resultados finale•. 

El sist.ema de tratai:i.iento es de baja eficiencia pu•s la 

re.moc16n de s6lidos suspendidos vol.t.tilea esta por debajo de los 

va.lores t1picos. 

Por otro lado, el reactor con un tiempo de retenci6n de 21 

dias tué el Optimo para el sistema tratado en esta. tesis. 

La determinaci6n de las constantes cin6ticaa por medio de 

los mode1os de digestión anaerobia anali:tados representó un 
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proble.aa, )•a. que el uso d" est:oa implica la deter-inaci6n de la 

cantidad de aicroorga.nismos en el siste.::aa, lo cual para nuestro 

ca.so reault6 ser erroneo (ver secci6n '. 6). 

Lo anterior puede explicar en parte el coeficiente de 
utilización de sustrato ('i) aa)·or la unidad encontrado 

(usualaente es aucho 111enor a la unidad), que nos dice que las 

bacterias consumen au}· poco suatra.to, ea decir son alto.mente 

ineficientes. El coeficiente de deca.im.iento (b) tan b4jo en 

com.pa.raci6n con 'i, nos dice que la tasa de decaimiento d9 las 

bacterias desprecia.ble en co=paraci6n la tasa de 
crecimiento. 

En lo que se refiere a las constantes especlticas (~ }º 

K•), determinadas con los diferentes modelos planteados, 

concluy6 que el modelo de Chen }' Ha.shimoto (ret. 10) tu6 el que 

diO los resultados a!s congruentes, mAs no el mejor 

co:a.porta.miento, pula el modelo de Gra.u fu6 el que tuvo el mejor 

coeficiente de reqresi6n, pero e&te resultó ser incompleto. 

La aplicabilidad de estas constantes con fines de disefto 

tendria un alto grado de riesgo, por que aon modelos usados para 

otro tipo de efluentes. 

Por otro lado, so observ6 que para una relaci6n simple de 

rapidez de reacci6n y concentración de reactivo, el sistema 

pareci6 comportarse con una cinética de primer orden, es decir 

con una relación de rapidez de reacción directamente proporcional 

a la concentraciOn de reactivo (materia orgAnica). Sin embargo, 

este comportamiento se vi6 muy bien definido por los 

coeficientes de correlación tan parecidos en todos los modelos. 

El va1or de la constante, nos di6 a notar que la rapidez de 

reacciOn ea muy lenta. 

Sugerirla que tanto los valores de constantes encontrados, 
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cono los modelos seleccionado• ce.o .. joras. ae '\"'erific.aran 

experiaental•ent.e con un n\lae.ro a.ayer de reactor•• y con r•ft90 da 
tie.apoa de retenci6n •ucho ala a..aplio, antes de apli~r•e al 

disel\o da reactores. 

Los resulta dos a.qul presentados, fuaron obtenidos con 
reactores convencionales de aliaentaei6n ae.aicontinua y 

tempe.ratl.U"a a..Jll:>iente. 
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Con •l obj•teo d• .. jorar loa r•al.:ltado.a elll.......,.ri .. ntal•a 

obtenid~• an ••t:.s. t:esi•. •• •uqiare..n l.s.a aiquientea lMjoraa: 

l) Tr&Njar ccn U.'\ a.s.y~r ni.i...ro d• r•ac~~r•s (-.1• d• '*>, 
•l objeto d• t:an..r un.s. ..,,yc-r con! i.s.bilidad y p.."'1.r ª"~tar lo.a 

r•sult.ados obte.."lid~• en ••t.!. tesia. Ccn un ranqo de tia.~ •ucho 

a.is a.plio, de preter~i.a •• eu;¡ier• que •• inclu}•.s.n tiet¡X)s de 
JO a 60 d1as que es el ra.nqo de tieJl..t.''9 en el Q"U.• e-o.aun.ente 

traba).S. en re.5.~tore• con\·e.ncio~l••· Se eu9ie.re que •• awplia al 
inte.n·.s.lo de t.ieap.:"s entr.a cada rea~tor a p.srt.ir da un tia-.po da 

rete.n.;::i6.n de :: l dh .• con el ®jato de pi..."'\rder te.ne.r wu diteren.::i.s. 

.s.pr...::iable en lo• flujos. de a.lhtt11i.tacio.n. 

:':) f'.l.r.s. cu3l(l'Jier siste.m..s que se de•e-e instalar. se det-8.ri. 

espes.ar el 100.o 3.ntes de .sli.ent:arlo a los re.actores con el fin 

de eonce..nt..r.s.rlos lo aejor p..')sible )" evitar la• altas variaciones 

de carq~ a.n la ali•e.ntaciO.n. 

J) En el da.do e.aso de que ae desea e.kperiaent.a.r con 

reactor siailar al de este axperiaento (convencion.sl), 

reccaie.nd.a que la desc:Lrqa de lodo se realice sin a.qit&r y de la 

parte inferic: del re.sctor, con el objeto de obt.ener un lodo a.\• 

establili%ado, ya que en un reactor anaerobio todos lo.e s6lidos 

que sedi•entan es a.s.terh. deqr.:t..;!3.da o inerte, ha.ciando que se 

deperdicie u.n.s p..s.rte del tanque. 

4) Trabajar con un sietes.a. de a.linenta.ci6n lo 111.ia continuo 

posible o por lo .enoa con una. a.lim.entsei6n de dos vece• por dia.. 

con el f'in de evitar los ca.n.bios bruscos de ca.rqa 'l" tempera.tura. 

Est• O.lthto parA111etro provocado por el lod.o que •• encuentra en 

retriqeraci6n. oe ser posible se recomenda.ria ausentar la 

te~ratura. del lod.o a.lil~enta.do pa.ra evitar eato. 
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S) Tr.9.~j.9.r .9. u.."U. te.iapis.ra.tura conat.ant• y C"Ono.::id& con el 

objeto de obtener unas cons't.antes cin•tic:a.s us con.ti.a.ble• :r 

apli~bles a et.ros siste..m..:ss. Al ais.o ti~ c~tril'iuirian a 
awr.enta.r la eficiencl.a del proceso de diqestiOn an.aerobia. que ea 

alta.ente aenaible .a las ccnd.icionea .;!el pro.:-eso. 

ti) Tener un sist:e.JLA de a.gitaci6n p.a.ra loa rea.et.orea. )"ª que 

esto intlu)·e apr~ia..~18.lle.nte en la et iciencia. del trat.a•ic:nto 
bacie.nd.o que se apro,·ec.."le al s.Axi•o el '\.-Ol\UMU\ del reactor. 

'l Medir la oonce.nt.raci6n de •eta.no en el g.as que se produce 

e.n el proceso con el fin de otisen•ar con que eficiencia. esta 

trabajando el sis't.es.s.. 

SE REC'CM.IEKDA Cl'E LA F'ERSONA E:SCARCA.0.A DE ALIKEh'TAR: ESTE 

PROVISTA DE TOOO EL !:'QUIPO DE SEGURIDAD PERSO.."L\.L PARA KAN&.JAR 

MATERIALES PELIGROSOS Y OESERA ESTAR VACUNADA POR CUALQUIER 

RIESGO CE ENFER.'<EOAD. 

El siste.aa. de di9esti6n y el lugar de aliaentaci6n de..bera.n 

de estar en un lugar con sut iciente '\."entila.ci6n y a.isla.do de 

cualquier otra. activida.d. 
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A.SOO l 

C'OKF.u..A~lU."' "'!: IGt:.Al..:i..U'l ~!: NSL.'-.:'10."'ES 

SU.~:ise que un el..~riae.."\t.ador est.i interesad,:, e..'l p.ro~r l:i 

i~aldad de ,·aruas ••·:iias, el p:oble.it..!. de prcb.J.r •st..!.;ilsti-= .. uMnt• 
la iqualda.;! de las medias 5e restJeh·• e.llplean..:i.:'l la tknica ~ue an 

inte.re.n-=i-3. eata;iisti-=s se ~cno.:-e ~o.>o an.ll1sis d• V3.ri.!.ncia 

SUponq.sse que s• tiene !( t:-at.3.llientos (Rl, R~, R3 y R4) que se 

de.sean coaparar, •l inter•s priacrdial p.s.ra este disafa.:a consiate 
e.n proNr que la ,·a:-isci.!n di!' tod..:-s loa 1t trat:t.:m.ientos es nul:t., 

es decir, que todos los t.:-Ata=.ientos pue-.:!en considarars• COlK"I uno 
solo. 

La hi~tesis nula A p:-ob...u:- en este disefto es: 

contra la hipótesis &lt.ernat.i,·a de que al =enes una de las 

igualdades no se cu:ple; cu=.plean..10 el v:ilor de la eatadistica F 

con (k-1} (n-l) grados de lit:-ert.sd {Hicts., 1993; Montc;omery, 

1991). El valor de F se co:i.par.s con el correspondiente de t.sblas 

con el nivel ce de significancid. seleccion.ado. 

Si el "'a.lor de F es iqual o reba.sa el valor de tablas 11e 

rec..."laz:a la hip6t~sis nula, indicAndo con ello que loa 

trataaientos no son iguales entre si, es decir, las poblaciones 

son diferentes. 

Para e:fectu~ esta prueba, se varific.an prhaera11ente los 

supuestos de independencia y nonu.lidad de la in:for:m.aci6n, asi 

co:!o cv:e lss varianciss correspo~it-~t~s .!!!. los trsta:ientt'ls 

puedan ser consideradas como homoqeneas (iquales), roquiait.o 

ia.portante para l:t. :t.plica.ciOn del disef\o experiaental. 
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