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CAPITULOI
INTRODUCCION

Dentro de los graves problemas que afrontan los paises en vias de
desarrollo es, el crecimiento acelerado en demanda de bienes y servicios frente a
la falta de recursos econémicos, técnicos y humanos. En la ultima década, en
México se ha hecho cada vez mas necesario atender los problemas ambientales
ocasionados principalmente por la falta de programas de desarrollo urbano donde
se contemplen el crecimiento ordenado de la industria y de la poblacion. Estas
Ultimas han propiciado la demanda excesiva de recursos hidricos entre otros y la
generacién de residuos, muchos de ellos peligrosos para el medio.

La necesidad creciente de proteger el ambiente cada vez mas deteriorado
por las actividades del hombre en el afan de satisfacer sus necesidades, ha
llevado a las autoridades a implementar programas de proteccién ambiental y
emitir leyes y normas que regulen el equilibrio ecolégico, asi como apoyar la
formacién de recursos humanos especializados en el area.

Bajo este mismo contexto, el tratamiento de las aguas residuales se ha
hecho una necesidad para poder satisfacer las necesidades de la industria y la
poblacién ante la inminente escasez de agua superficial y subterranea; de esta
Gltima, lo demuestran los grandes abatimientos de niveles que en los Ultimos
afios han tenido los acuiferos del Valle de México y la contaminacion de los
mismos, lo que hace mas grave el problema; cabe sefalar que en décadas
pasadas la construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales tenian
como objetivo primordial la limpieza del recurso hidrico, sin considerar el manejo
y tratamiento que debian tener los lodos generados en las diferentes etapas del
tratamiento del agua para su disposicion final.

Siguiendo este mismo marco, surge la necesidad de dar tratamiento al
agua residual , asi como el manejo adecuado de los lodos para poderlos disponer
de tal manera que el impacto al ambiente sea lo menos posible. Lo anterior nos
hace crear toda una corriente en pro del ambiente implementando técnicas y
métodos que se adecuen a las necesidades y recursos propios de nuestro pais,
sin dejar de lado los principios universales en los que se fundamenta la ingenieria
y en general cualquier disciplina.

Las plantas de tratamiento de agua residual que operan en México, tienen
como practica comun la descarga de lodos sin previo tratamiento a los sistemas
de alcantarillado municipal y finalmente a otros cuerpos mayores de agua. Esta
situacién ha generado condiciones ambientales peligrosas, ademas de violar la
legislacion vigente en materia de prevencion y control de la contaminacion.



importante. Es precisamente en esta etapa donde se lleva a cabo la reduccién de
las caracteristicas que hacen al lodo un residuo peligroso y por consiguiente
donde se reduce el riesgo ambiental. Por otra parte, la estabilizacién ayuda hacer
que el lodo sea mas facil de manejar en las etapas siguientes, las cuales
dependeran de sus caracteristicas fisicoquimicas, asi como del sistema tipo de
disposicion final que va a aplicarse.

El presente trabajo de investigacion, contiene en el Capitulo I, la
problematica y justificacion del tratamiento de lodos que se generan en las plantas
de tratamiento de aguas residuales municipales en México, bajo el contexto de:
potencial de generacion, marco legal, impacto ambiental y aspectos técnicos y
econdmicos. En el capitulo siguiente, se retoman los tres principales métodos de
estabilizacion de lodos, haciendo un analisis comparativo de sus caracteristicas
de proceso y parametros de operacion. En el Capitulo IV, se hace una descripcién
general de las caracteristicas de disefio y operacion de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Ciudad Universitaria, ademas se cuantifican los lodos
generados, con base a las caracteristicas de calidad de agua que llega a la
planta. En Capitulo V, se presenta equipo, materiales, condiciones de operacion,;
asi como, la metodologia que se siguié para desarrollar el presente trabajo de
investigacion. Como siguiente capitulo se presenta de forma tabular y grafica, los
resultados obtenidos durante el desarrollo experimental. En el Capitulo VIl se hace
una discusién de los resultados obtenidos, con base en los factores que
determinaron el proceso de digestion aerobia en las diferentes corridas
experimentales tales como: concentracion inicial de sélidos en el lodo, pH,
temperatura; ademas, se hace una evaluacién final de la estabilidad del lodo,
analizando sus caracteristicas fisiciquimicas antes y después del periodo de
digestion. En este mismo capitulo, se presenta la aplicacién de los resultados
experimentales para determinar las caracteristicas basicas de predisefio del
sistema de digestion aerobia para la planta de tratamiento de Ciudad Universitaria.
Como capitulo final, se presenta las conclusiones y recomendaciones del presente
trabajo de investigacion.



1.1 Objetivos

10. Evaluar la digestion aerobia a nivel laboratorio para la estabilizacién de los
lodos de exceso de la planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad
Universitaria para su aprovechamiento y/o disposicién adecuada. 20. Establecer
los parametros basicos para el predisefio del sistema de digestion aerobia y 3o.
La investigacion pretende ademas, resaltar las ventajas y desventajas de este
proceso para aplicarse a los lodos que se generan del tratamiento las aguas
residuales domésticas y de laboratorio que llegan a la planta.

1.2 Aicances

Para lograr el objetivo se establecen las siguientes metas en la

investigacion:

Plantear la problematica y justificar el tratamiento de los lodos que se generan
en las plantas de tratamiento de agua residual municipal en México, como parte
integral en el disefio y construcciéon de las plantas de tratamiento de agua
residual.

Realizar un andlisis comparativo de los diferentes métodos de estabilizaciéon de
lodos, destacando las ventajas y desventajas que presenta cada método en
funcion de su aplicabilidad a la solucién de problemas reales.

Realizar una serie de experimentos de digestion aerobia a nivel [aboratorio, a
diferente temperatura y concentracién inicial de sélidos totales, utilizando los
lodos de exceso de la Planta de Tratamiento de Ciudad Universitaria.

Evaluar la cinética de degradacién, monitoreando sélidos suspendidos vélatiles
y tasa de consumo de oxigeno en funcion del tiempo de aireacion.

Obtener las constantes de degradacién para cada uno de los experimentos.

Evaluar la estabilidad de los lodos, por medio de una caracterizaciéﬁ antes y
después del periodo de aireacion.

Aplicar los resultados experimentales, para establecer los parametros basicos
y caracteristicas de predisefio del sistema de estabilizacién aerobia, para los
lodos de exceso de la planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad
Universitaria.



e AEOL O
PROBLEMATICA DELA GESTION DE LODOS

Los crecientes volumenes de aguas residuales originados por el acelerado
crecimiento de la poblacién y del sector industrial, asi como la reglamentacion de
la calidad de las descargas de aguas residuales al ambiente, han obligado a
instalar cada vez mas plantas para el tratamiento de aguas residuales, las cuales
se han construidos bajo las necesidades y recursos que privan al pais. Lo anterior
lo demuestran las acciones y programas de saneamiento de la cuenca Lerma-
Chapala por ejemplo, y en diferentes municipios; asi como, la rehabilitacién de
diferentes rios y fuentes de abastecimiento de agua.

El tratamiento de lodos en nuestro pais ha sido practicamnete inexistente.
Esto, necesariamente se traduce en muy poca experiencia por parte de los
planeadores y disefiadores de plantas de tratamiento de agua residual.

2.1 Potencial de generacion de lodos

En el afo de 1988 sélo se contaba con 223 Plantas de Tratamiento de
agua Residual Municipal (PTARM), las cuales trataban 14 m>/s, 14 % de! total de
agua residual generada por la poblaciéon nacional. Para Junio de 1997 se habian
contabilizado 808 PTARM con una capacidad instalada de 54.98 m’s, de |as
cuales solo 615 se encontraban en operacion, tratando un caudal de 35.34 m 3s.
Estas Ultimas plantas alcanzaban a remover 764 Ton DBO/dia. En la tabla 2.1 se
presenta el inventario de las PTARM hasta junio de 1997. Para esta fecha, se
tenian 105y 257 PTARM en proceso de construccion y proyecto respectivamente,
que en conjunto trataran un caudal de 96.73 m’/s de agua residual, (CNA,1997)

Rehabilitando y mejorando la eficiencia de las plantas que no operan, o que
operan con deficiencias y con las 362 nuevas plantas, se tendra a corto plazo una
capacidad de tratamiento superior a 132 m %s, lo que representara el saneamiento
del 75 % del caudal total de aguas residuales generadas por la poblaciones
estimado en 160 m’/s.

Cabe recalcar que el tratamiento de las aguas residuales producen
invariablemente desechos secundarios como producto del tratamiento, los cuales
deben ser tratados y dispuestos de manera adecuada. Sin duda, el residuo de
mayor volumen y cuyo tratamiento y disposicion es mas complejo, lo constituye
los sélidos sedimentables y biolégicos de exceso en suspensién que se generan
durante las diferentes etapas del tratamiento del agua residual y son conocidos
comunmente como /odos.



Tabla 2.1 Inventario Nacional de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales,

_ Junio de 1887
Estado No. de plantas Capacidad No. de plantas | Gasto tratado
construidas instalada, (Ips) operando (Ips)
Aguascalientes 94 2462.00 79 1968.10
Baja California 10 2495.00 10 2755.00
Baja California Sur 18 1028.40 17 586.80
Campeche 1 123.36 1 36.61
Coahuila 13 912.50 7 675.00
Colima 23 487.00 16 304.20
Chiapas 6 108.72 0 0.00
chihuahua 18 1404.00 . 18 642.20
Distrito Federal 24 5978.00 22 3379.00
Durango 43 2704.40 39 2047.00
Guanajuato 9 1665.00 2 790.00
Guerrero 13 1829.00 13 1443.00
Hidalgo 5 148.36 1 14.88
Jalisco 69 3222.98 51 1726.01
Estado de México 17 2580.00 17 1225.00
Michoacan 13 1224.00 10 531.00
Morelos 30 1314.90 20 810.00
Nayarit 48 1806.80 32 986.70
Nuevo Ledén 28 8821.00 27 6002.00
Oaxaca 22 755.74 17 313.10
Puebla 11 339.40 8 173.90
Querétaro 13 834.20 12 298.20
Quintana Roo 14 1188.00 12 790.91
San Luis Potos| 12 423.00 4 265.00
Sinaloa 15 1031.00 10 1030.00
Sonora 64 2394.70 46 1432.70
Tabasco 23 1068.20 19 843.50
Tamaulipas 14 2148.00 1 1719.00
Tlaxcala 33 878.80 23 679.22
Veracruz 61 3331.00 43 1694.00
Yucatan 8 29.3 8 14.50
Zacatecas 26 247.00 10 164.00
NACIONAL 808 54983.76 818 38340.63

FUENTE: CNA, Gerencia de saneamiento y calidad del agua, 1967

En general, si se considera que durante el tratamiento de agua residual
municipal se generan un promedio de 0.25 kg de sélidos secos por cada m® de
agua tratada, (Metcalf y Eddy 1996). Para el aio de 1994 cuando el numero de
plantas de tratamiento de agua residual con sistema de tratamiento para lodos
era minimo, el potencial de generacion diaria de lodos se estim6 en 764.0 ton/dia.
La mayor parte de los lodos tenian una disposicion final inadecuada; la practica
comun era la descarga al drenaje municipal y una pequefia se disponia en el
suelo sin el menor sentido del mejoramiento de los mismos, o bien eran llevados
juntos con los residuos a los tiraderos municipales. Sélo una fraccién minima se
disponia en forma adecuada.




Siguiendo la estimacion de produccion de lodos se espera que para cuando
se concluyan las obras y proyectos en proceso de construccién de las
aproximadamente 362 plantas de tratamiento de agua residual, mas las 808
existentes hasta 1997, se estima que la generacion de lodos se elevara a 2,853
ton/dia de lodo. Esta cuantificacion es con base en los s6lidos secos; por lo tanto,
si se considera que el lodo presenta una concentracion de 1% de sélidos totales,
el volumen correspondiente a manejar sera de 285,300 m*/dia.

Es claro que una parte de estos lodos (los generados en las plantas mas
recientes) recibira algun tipo de tratamiento, pero es necesario establecer técnicas
0 métodos de aprovechamiento o disposicion final de los mismos. Por lo que se
refiere al lodo que no recibe tratamiento, ya sea porque la planta no cuenta con
sistema de tratamiento, o bien si cuenta, éste no funciona, serd necesario
implementar propuestas de tratamientos y disposicién para cada uno de los casos
en particular.

En conclusiéon, ia gran cantidad de lodos generados en las plantas de
tratamiento de aguas residuales, justifica estudios de investigacion como el
presente, con el fin de conocer de primera mano técnicas de tratamiento y
aprovechamiento de los lodos. Estas técnicas deben ser parte integral del disefio
y construccion de cualquier planta de tratamiento de agua residual, pues no se
puede hablar de saneamiento integral o de proteccion ambiental cuando los
contaminantes extraidos del agua residual y concentrados en los lodos se
descargan al ambiente sin el tratamiento adecuado.

2.2 Marco legal

Varios factores han contribuido al escaso desarrollo de sistemas integrales
para el tratamiento y disposicion de lodos. Entre ellos se encuentra la falta de una
normatividad adecuada para su descarga y disposicion al ambiente, asi como
para la evaluacion de métodos adecuados de tratamiento que garanticen el
minimo riesgo al ambiente y que sean econdmicamente atractivos. Por otro lado,
la escasa experiencia en el pais al respecto, y los pocos recursos econdémicos
destinados al tratamiento de agua residual, han limitado seriamente el tratamiento
integral agua-lodos.

Con respecto a la reglamentaciéon, en México es escasa y no especifica
respecto al tratamiento y caracteristicas que deben reunir los lodos de las plantas
depuradoras de agua residual para su aprovechamiento o, en todo caso, para su
disposicién al medio.

Es claro que, La Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente (LGEEPA) en su Capltulo | articulos 10, 50 y 70. establece las
disposiciones para la preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico,



formulacion de politicas ambientales, asi como la regulacion de obras y servicios
que de algun modo provocan un impacto adverso al ambiente. En el Capitulo il
Articulos 1340 y 1360. de la LGEEPA establece criterios para prevencion y
control de la contaminacién del suelo.

Por otro lado, en la LGEEPA se prevé la necesidad de regular las
actividades relacionadas con residuos peligrosos y deja claro que es el gobierno
federal al que le corresponde por conducto de la SEMARNAP, evaluar el impacto
al ambiente ocasionado por las instalaciones de tratamiento, confinamiento y
eliminacion de residuos peligrosos (Diario Oficial 1996 a). Ademas la LGEEPA
define a un residuo peligroso como todo aquel residuo en cualquier estado fisico
que por sus caracteristicas corrosivas, téxicas, venenosas, reactivos, inflamables
explosivos, biologicas infecciosas o irritantes representen un peligro para el
equilibrio ecolégico (Diario oficial 1996 b). Dentro de las atribuciones que se le
confiere a la secretaria es la de determinar y publicar el listado de aquellos
materiales que se consideren peligrosos; asi como las normas técnicas para su
manejo.

En respuesta a lo anterior, la Secretaria expidié un reglamento en materia
de residuos peligrosos (Diario oficial 1996 c) y siete Normas Oficiales Mexicanas
respecto a la contaminacion ambiental por residuos peligrosos, (Diario oficial 1993
d). En la primera de estas normas (NOM CRT -001/1993 actualmente NOM 052
ECOL/1993) Anexo 3, Tabla 2, Clasificacion de Residuos por Fuente no
Especifica, se encuentra un listado de residuos peligrosos en la cual se menciona
por primera vez a los “lodos de desecho del tratamiento biolégico de aguas
residuales que contengan cualquier  sustancia téxica al ambiente en
concentraciones mayores a los limites sefialados en la presente norma” .

Por su parte, el reglamento en materia de residuos peligrosos establece
entre otras cosas, que corresponde al generador de residuos determinar si éstos
son peligrosos o no, en caso afirmativo, en cuyo caso deberan manejarlos y
tratados si es necesario, de acuerdo a normas que para el efecto se expidan
(Diario oficial 1996 e).

En resumen, con base en la legislacién actual, los lodos provenientes de la
oxidacién biolégica del agua residual, se pueden consideran potencialmente un
residuo peligroso. Sin embargo cabe hacer la observacion que la reglamentacién
al respecto es limitada y no muy clara, ya que no hace referencia especlfica a la
gestion de lodos de plantas de tratamiento de agua residual municipal, aunque es
evidente el riesgo de los lodos cuando la concentracion en metales pesados y
otros compuestos toxicos es alta, asi como por la gran variedad de organismos
patégenos que puedan tener.

En Estados Unidos de América (EUA), la EPA establece en el “Code of
Federal Regulations” (CFR 40) apartado 257 y 503 los limites numéricos



permisibles de contaminantes en el lodo, asi como los métodos de tratamiento
para su manejo y aprovechamiento : 1) Aplicaciéon en terrenos agricolas como los
no agricolas; 2) Distribucion y comercializacion; 3) Disposicion en el suelo y 4)
Incineracién. Las mayores restricciones respecto a la concentracion de
contaminantes se refiere los metales pesados y compuestos organicos toxicos
tales como Bifenilospoliclorados y plaguicidas que no son degradados por
tratamientos biolégicos.

2.3 Impacto al ambiente e implicaciones sanitarias

Los contaminantes del agua residual quedan contenidos en su mayor parte
en los lodos de los sedimentadores primarios y secundarios. Estos contaminantes
hacen que los lodos sean un material con caracteristicas potenciales de residuo
peligroso para el medio natural y la salud publica; por tanto es necesario su
tratamiento para facilitar su manejo y evitar en lo posible el peligro de infecciones
y que cause impactos al ambiente.

Los problemas de contaminantes mas importantes en el lodo son:
presencia potencial de organismos patégenos, principales causantes de un sin
numero de enfermedades en el hombre y la concentracion de metales pesados,
los cuales son acumulables vy fitotoxicos. En la tabla 2.2 se presentan algunos de
los patégenos que comiunmente se encuentran en las aguas residuales y lodos de
las mismas y las enfermedades que provocan.

Las condiciones que se deben dar para crear una infeccién por lodo son:
1) que el agente infeccioso este presente, 2) Este debe encontrase en
concentraciones suficientes y 3) que el individuo susceptible de infeccién entre en
contacto con el agente infectante.

Las concentraciones de organismos patdégenos se reducen segun el tipo
de tratamiento que reciben tanto el agua como el lodo. La tabla 2.3 indica la
disminucién en la concentracion de organismos en cada etapa de tratamiento del
agua y del lodo.

Si bien es cierto que el lodo es un material rico en materia orgéanica y
mejora las condiciones fisicas del suelo, cuando es utilizado junto con
fertilizantes complementarios para satisfacer la deficiencia de algin nutriente,
puede causar la concentraciéon excesiva de otros nutrientes. Esto es, la adicion
excesiva al suelo de nitrégeno, tanto por el lodo como por los fertilizantes, causa
una lixiviaciéon de especies de nitrégeno soluble bajo la superficie. El transporte de
nitratos de la zona vadosa al agua subterranea incrementa la concentracion de
nitratos en los acuiferos, produciendo un peligro potencial para los consumidores
de esta agua, cundo el nivel de NO,'N/O son mayores de 10 mg. A nifios menores
de 3 anos produce Metahemoglobinemia.



TABLA 2.2 Organismos patdgenos en la red de alcantarillado y en sélidos del lodo

(Adaptado de National Research Council, 1996)

| Org. Patégeno Ejemplos Enfermedades

Bacteria Shigella sp. Disinteria
Salmonella sp. Salmonelosis (gastroenteritis)
Salmonella typhi Fiebre tifoidea
Vibrio cholerae Célera
Enteropathogenic
Escherichia coll Enfermedades gastrointestinales
Yersinia sp. Yersiniosis (gastroenteritis)
Campylobacter jejuni Campilobacterosis(gastroenteritis)

Virus Hepatitis virus A Hepatitis infeciosa
Norwalk Virus Gastroenter'tis aguda
Ratovirus Gastroenteritis aguda
Polivirus Poliomielitis
Coxsacckie virus Dolores de cabeza y musculares
Echovirus Hepatitis, diarrea

Protozoarios Entamoeba histolitica Amibiasis (disenteria amoebica)
Glardia Lamblia Giardiasis (Gastroenteritis)
Crytosporidiun sp. Cryptoporidiosis (gastroenteritis)
Balantidiun coli Balantidiasis (gastroenteritis)

Helmintos Ascaris sp. Ascaris
Taenia sp. Taeniasis
Necator americanus Anquilostomiasis
Trichuris trichuria Trichuriasis

TABLA 2.3 Valor medio de microorganismos encontrados en las diferentes etapas
del tratamiento de aguas y lodo (Adaptado de National Research Council, 1996)

Numero de microorganismos por 100 ml de agua|No. de microorg./gr lodo

del efluente . _
Microorganis Red de | Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento Crudo Digerido
mos alcantarillad primario secundario | terciario®

(¢

Coliformes 1.0 x10° 1.0x10" 1.0x10° <2 1.0x10° 1.0x10"
fecales NMP®
Salmonella 8,000 800 8 <2 1,800 18
NMP
Shigella 1,000 100 1 <2 220 3
NMP
Virus 50,000 15000 1,500 0.002 1,400 210
UPF® _
Huevos 800 80 0.08 <0.08 30 10
de helminto
Giardia 10,000 5,000 2,500 3 140 43
Lambia

“Incluye coagulacién, sedimentacion, filtracion y desinfeccién
® Digestién anaerobia mesofilica

¢ NMP = Numero mas probable

9 UPF = Unidades de plaquetas formadas




La presencia de metales pesados en el lodo, como las sales de cadmio ,
cobre , niquel y zinc pueden ser fitotoxicos y acumularse en el suelo a niveles
criticos. Estos elementos traza y PCB's pueden causar serios problemas al suelo,
ya que inhiben la actividad biolégica, ademas de perjudicar la salud de quienes
consumen productos que han sido cosechados en tierras que utilizan este tipo de
lodo. Si estos constituyentes no son inmovilizados en la superficie del suelo, estos
pueden llegar por diferentes mecanismos de transporte a zonas profundas
lixiviandose, y llegando a contaminar el suelo y el agua subterranea. En la tabla
2.4 se presentan valores de concentracién de metales para determinar el grado
de contaminacién de suelo y agua subterranea.

Tabla 2.4 Concentracion de metales en el suelo y agua subterrinea

Metalos Suelo (mg/kg peso seco) Agua subterrinea (ngh)

A B C A B C
Cr * 250 800 * 50 200
Co 20 50 300 20 50 200
Ni ¢ 100 500 ¢ 50 200
Cu * 100 500 ¢ 50 200
Zn ‘ 500 3000 * 200 800
As ‘ 30 50 ‘ 30 100
Mo 10 40 200 5 20 100
Cd ¢ 5 20 ¢ 25 10
Sn 20 50 300 10 30 150
Ba 200 400 2000 50 100 500
Hg ¢ 2 10 * 0.5 2
Pb * 150 600 * 50 200

Fuente: Floss, R. y Hellerer, H.O., Untersuchungen bei Verdachf auf Kontaminierten Baugrund. 15. Milechnisches
Seminor Senierung Kontaminierten Bdden Berichte aus Wasserglte and Abfullwirtschaff, Technische Universitaet
Mdnchen, No. 108, 1991.

A: Valor de referencia

B: Valor de prueba (mas cercano) por analizar

C: Valor de prueba por analizar para restaurar

*. valor de referencia de calidad del suelo

Colin (1986) encontré en los lodos residuales de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Lerma estado de México, Niveles de Cromo VI, Zinc, Niquel Y
Plomo, de 1235, 552, 26 y 753 ppm respectivamente. En estudios recientes en las
misma planta los resultados fueron significativamente mas bajos para el Plomo
(0.078 ppm), el Cromo (0.224 ppm ) y el Niquel (0.094).

En general, el potencial de riesgo ambiental de lodo se puede disminuir,
dandole un tratamiento de estabilizacion antes de ser dispuesto al medio, ademas
de que facilita su manejo para las etapas posteriores de tratamiento. Por otro lado
cuando la concentracion de metales pesados en el lodo es alta, éste debe
manejarse como un residuo peligroso, ya que ningun tratamiento de estabilizacion
garantiza la reduccion de estos constituyentes y son necesarios confinamientos
especiales para su disposicion final.
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2.4 Aspectos técnicos

Otro de los aspectos mas importantes en la problematica de la gestion de
lodos es la carencia de tecnologia propia y falta de recursos humanos altamente
calificados en el area que puedan adaptar, desarrollar técnicas y paquetes
tecnolégicos ya existente a la solucién de problemas reales.

La poca tecnologia que actualmente se utiliza en México para el control de
la contaminacién ambiental, en su mayor(a es importada. Con los medios de que
se disponen en México es dificil y practicamente poco rentable competir con los
paises desarrollados en la generacion y aplicacién de tecnologias para el control
de la contaminacién. Ante esta situacion se plantea la necesidad de controlar
eficientemente las fuentes de contaminacion, mas que invertir en tecnologias
extranjeras que poco obedecen a las condiciones de nuestro pals.

En general, es necesario que en México se adopten y desarrollen
tecnologias que el extranjero han dado buenos resultadodos, pero que deben
incorporarse bajo las condiciones climaticas y econdémicas de México.

2.5 Aspectos econémicos

Por otro lado la falta de recurso econdmicos municipales y federales
destinados a proyectos y programas de saneamiento ambiental, incrementa la
problemética de la gestion de lodos. En el caso de los municipios, la mayor parte
de su partida financiera se destinan a proyectos y actividades que considera mas
prioritarias (seguridad, bacheo, limpia entre otras). Esta problematica se ve
influenciada por la politica nacional y por grupos de industriales que ven al
desarrollo de tecnologia como una competencia, ya que siguen pensando que los
gastos en programas de saneamiento ambiental son mas bien gastos y no una
inversion.

La situacion actual, sin embargo es que muchos municipios estan
considerando como una necesidad impostergable, la construcciéon de plantas de
tratamiento de agua residual, muchas otras ya tienen pero, no operan
eficientemente, o bien se encuentran fuera de operacion debido a varios factores,
la falta de recurso econémico y conciencia entre otras.

Por ultimo, la reorientacion del diselo y construccién de plantas de
tratamiento hoy en dia en la cual se contempla un tren de tratamiento de lodos
como parte integral de la misma, hace que los costos de construccion y operacion
se incrementaron hasta en un 50 %, (CNA, 1996). Por otro lado, es necesario
aumentar las partdas econdémicas destidas a la construccion de plantas de
tratamiento de agua residual y de los lodos; asi como programas y politicas para
su aprovechamiento.

1"



CCAPITULO I % T s
RECOPlLACION Y AﬂALlSls DE LA LlTE'RAT

La mayor parte de las plantas de tratamiento de agua residual en México
contemplan tratamiento preliminar, primario y secundario, y sélo en pocas de ellas
se tiene un tratamiento terciario, que muchas veces resulta poco eficiente. Es
claro que en estas plantas de tratamiento es continua la produccién de desechos
secundarios como producto de la separacion de los contaminantes, los cuales
deben ser dispuestos de manera adecuada. Como se menciono anteriormente, el
residuo de mayor volumen y cuyo tratamiento es mas complejo, lo constituye los
solidos en suspension que se generan durante el tratamiento y son cominmente
conocidos como lodos, ver figura 3.1

Agua cruda Sal de metal Sal de metal Sal de metal Agua
0 polimero © polimero o polimero  Tratada |
- H H
Tratamiento Tratamiento ! Tratamiento’
Pretratamiento |——| primario secundarioo | | avanzadopara
biolégico remover P, N; SST
!
Arena y sélidos Lodo primario Lodo secundario
gruesos y quimico y quimico ;
v
Lodo Lodo secundario Lodo
primario o biolégico quimico

Figura 3.1 Representacion esquematica de sélidos y lodos generados en los
diferentes etapas del tratamiento de agua residual (Adaptado del Metcalf & Eddy,
1996)

3.1 Caracteristicas y produccion de lodos

Los lodos estan formados en su mayor parte por agua (95 -99.5 %) y
contienen la mayor parte de la materia indeseable que es separada del agua
residual, ya sea durante los procesos de separacion fisicos, biolégicos o por
efecto de precipitacion quimica. Los lodos se clasifican de acuerdo a su origen en
lodos primarios secundarios y quimicos y de acuerdo con su estado o tratamiento
recibido, en lodos crudos o frescos, lodos digeridos, humedos y secos.
Dependiendo de esto, las caracteristicas y concentraciones de solidos
suspendidos varian, afectando de una u otra forma su tratamiento y manejo.
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3.1.1 Sdélidos del pretratamiento

Es comun que un tratamiento preliminar incluya el cribado y la remocién de
arena. Durante la etapa de cribado se remueven sélidos de gran volumen tales
como plasticos, latas, madera, trapos entre otros, los cuales interfieren en la
operacion de los equipos mecanicos, por orto lado esta etapa prepara al agua
para las etapas siguientes. El desarenador por gravedad separa sélidos en
canales, o bien las camaras por medio de fuerza centrifuga haciendo sedimentar a
estos materiales a altas velocidades, los materiales separados son inorganicos asi
como arena, grava fina, escoria acompafiados muchas veces de grasas y aceites,
Todos estos sélidos una vez retirados alcanzan un peso especifico de 1.3 a 2.7
con un rango de humedad de 13 - 65 % . El tamafo de las arenas removidas son
retenidas en una malla No. 100 (0.15 mm), (Metcalf & Eddy 1996).

Todos estos solidos separados durante esta etapa no se incorporan con los
lodos para un tratamiento comun, por el contrario, se almacenan separadamente
teniendo como destino final el relleno sanitario, es recomendable no almacenarlos
durante largo tiempo (mas de 24 hrs.), ya que presentan caracteristicas
putrecibles lo que ocasiona plagas nocivas de insectos y roedores. El tratamiento
y manejo de este tipo de sélidos no sera discutido en el presente trabajo.

3.1.2 Lodos primarios

Durante el tratamiento primario de agua residual muchos sélidos
suspendidos se separan mediante una operacion fisica denominada,’
sedimentacion por gravedad. La eliminacién de estos sélidos por sedimentacion
se basa en la diferencia de peso especifico entre las particulas sélidas y el liquido
donde se encuentran, que acaban en el deposito de las materias en suspension.
Existen casos particulares donde la separaciéon de estos materiales se lleva a
cabo por flotacion, (Ramalho, 1991).

En el tratamiento primario, aproximadamente mas de la mitad de los sélidos
suspendidos del agua residual se eliminan, la demanda bioquimica de oxigeno
transformada se calcula en una tercera parte, la cual esta representada por la
misma cantidad de sélidos removibles en este primer tratamiento.

Algunos de los efectos del tratamiento primario en su efluente, es la
reduccién en la concentracion de nutrientes, organismos patdégenos, elementos
traza y compuestos organicos potencialmente tdxicos, el efluente también
contiene algo de arena que no fue retenida en las camaras desarenadoras.
Todos estos materiales producto del tratamiento primario, es una suspension
concentrada de particulas en agua denominada lodo primario (National Research
Council 1996). Los lodos primarios son generalmente de color grisaceo y despiden
olores desagradables.
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Las caracteristicas y composicion de los lodos primarios varian
principalmente de acuerdo con las caracteristicas del agua residual Tabla 3.1. Es
claro observar que la concentracion de sélidos en lodos mexicanos es menor;
aunque el pH, poder calorifico y densidad son muy semejantes con los lodos
generados en las plantas de tratamiento de los Estados Unidos.

La producciéon de los lodos primarios en las plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales tipicas se encuentra entre 100 y 300 gramos de
sélido seco por metro cubico de agua residual tratada (Cheremisinoff, 1988). Para
su estimacion mas precisa debe determinarse la carga total de sélidos
suspendidos en el influente del sedimentador primario y suponer un por ciento de
remocion, el cual generaimente se encuentra entre 50 y 65 % para agua residual
sin contaminantes industriales, floculantes o cuagulantes quimicos ni corrientes
secundarias de los sistemas para tratamiento de lodos (EPA; 1987).

TABLA 3.1 Comparacion de la propiedades fisicoquimicas de los lodos primarios de

Estados Unidos y México

Caracteristicas Estados Unidos® México”

Rango Promedio Rango  Promedio
Solidos secos, % en peso 2-8 5 01-07 0.5
Sélidos volitiles, % peso 64 -93 77 39-96 78
Densidad relativa de los -~ 14 e 1.2
solidos ,
Denslidad relativa del lodo 1.02 - 1.004
humedo
Color tipico - gris obscuro onee gris obscuro
Contenido térmico, cal/gr 5655-- 6666 6111 4010 - 4942 4424
pH 5-8 6 §.3-6.6 6.2
Alcalinidad, mg/l CaCO, 500 - 1500 600 192 - 392 292
Nitrégeno, % ST 15-6.0 4.0 0.62-3.0° 1.8°
Fésforo,P,04, % ST 08-3.0 20 0.6 -1.32 0.96
Acidos volitiles, mg/l ac. 200 - 2000 500 - -
acético
Grasas y aceites, % base seca | 6.0 - 30.0 .- _—
Proteinas, % 20 - 30 25 - nom
DQO/SSV 1.2-1.68 eee 2.2

a: Metcalf y Eddy , 1996
b: Lodos de la planta de tratamiento de agua residual “Chapultepec’, México, D.F.
¢: Como nitrégeno organico

Si un agua residual domeéstica contiene en promedio 220 mg/l de SS y la
eficiencia de remocion de sodlidos sedimentables en el sedimentador primario es
de 60% (Metcalf & Eddy, 1991), ademas si consideramos el caudal de 132 m¥/s
de agua, que a corto plazo sera tratada en México; la cantidad de lodos primarios
producidos sera de 1505.43 ton/dia como sélidos secos. Regularmente los lodos
se generan con una concentracién de 1%, por consiguiente el volumen a manejar
de este tipo de lodo sera de 150,543 m*/dia .
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3.1.3 Lodos secundarios

En el tratamiento secundario o biolégico de las aguas residuales, parte de
la materia organica es oxidada por los microorganismos para producir biéxido de
carbono y otros productos finales, y el resto proporciona la energia y materiales
necesarios para mantener a la comunidad microbiana. Los microorganismos de
exceso floculan y se aglomeran para formar particulas sedimentables, el exceso
de biomasa formada es separada en tanques de sedimentaciébn como una
suspensiéon concentrada llamada lodo secundario o mejor conocido como lodo
biolégico (National Research Council, 1996)

Las caracteristicas y composicion de los lodos biolégicos depende
basicamente del sistema para tratamiento biolégico empleado (lodos activados,
filtro percolador, biodisco, etc.) y de la velocidad de crecimiento y metabolismo de
los microorganismos. En general son mas dificiles de espesar y deshidratar que
los lodos primario y que la mayoria de los quimicos, su olor es menos
desagradable que el de los lodos primarios; sin embargo, si se dejan sin aireacién
mas de un dia adquieren un color negro, aspecto y olor desagradable.
Generalmente son de color café dorado y de apariencia floculenta, contienen
mayores cantidades de fosforo, nitrégeno y proteinas que los lodos primarios,
pero menos grasa y celulosa. La tabla 3.2 presenta datos sobre la composicion y
caracteristica de los lodos activados producidos en las plantas de tratamiento de
agua residual de los Estados Unidos y México.

Tabla 3.2 Comparacién de las propiedades fisicoquimicas de los lodos secundarios de

Estados Unidos y México

Caracteristica Estados unidos’ México®
Rango  media Rango media

Sdélidos secos, °% en peso 05-1.2 1.0 01-0.7 04
Sélidos volitiles, % peso 61-75 63 27 -96 81
Densidad relativa de los - 1.08 .- 1.04
sélidos
Densidad relativa del lodo we 1+47X10"*xSST 1.003
humedo
Color tipico - café dorado oe-- café dorado
Contenldo térmico, cal/gr 4444- 5555 5000 3525 - 4211 3964
pH 6.5-8.0 7.0-8.0 74
Alcalinidad, mg/l CaCO, 580- 1100 120 - 156 136
Nitrégeno, % ST 3.0-6.7 5.6 0.20 - 0.70° 0.30°
Fésforo,P,0,, % ST 30-70 0.35-0.65 0.40
Potaslo, K;0, % en peso ST - 0.56 trazas
Grasas y aceites, % base seca §-12 oo
Proteinas, % 20-30 28 - -
Celulosa, % peso de sélidos 32-41 37 - -
secos
DQO/SSV 2.7 - 1.5

a: Metcalf y Eddy , 1996

b: Lodos de la planta de tratamiento de agua residual “Chapultepec”, México, D.F.

c: como nitrégeno orgénico
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Las variables mas importantes para predecir la produccién de lodos en
sistema de lodos activados son: la cantidad de materia organica eliminada durante
el proceso, la masa de microorganismos en el sistema, los sélidos biolégicamente
inertes en el influente del proceso y los sélidos suspendidos en el efluente entre
otras.

Todas estas variables se relacionan de acuerdo con las siguientes
ecuaciones, (Vesilind, 1986).
TLAP = (1-k) X; - X; + AX (3.1)
donde:
AX = AS(Y) y AS=hS-ihS, (3.2), (3.3)
para esta ecuaciones se tiene la siguiente nomenclatura:
TLAP: Total de lodo activado producido, Kg/dia
S,. DBO en el influente, kg/dia
X;: Sélidos suspendidos en el influente, kg/dia
h: Fraccién de DBO no removida en el clarificador primario
i: fraccion de DBO no removida en sistema biolégico
X; Soélidos suspendidos en el efluente, Kg/dia
k: Fraccion de X, removidos en el sedimentador primario
AX: Produccion neta de sélidos por accién biolégica, Kg/dia
Y: productividad de lodos, en kg SST/kg DBO removida

El lodo formado en el filtro percolador, es similar al de los lodos activados,
sin embargo se han desarrollado modelos matematicos especificos para predecir
su produccion. Los lodos en biodiscos ain no han sido tan estudiados como los
de los sistemas bioldgicos antes mencionados; sin embargo, se sabe que es
similar en concentraciones de solidos, contenido de nutrientes y otras
caracteristicas al lodo formado en el filtro percolador (EPA, 1979). La Tabla 3.3
presenta algunos valores de la produccion de lodos de aguas residuales,
generalmente aceptados en plantas que operan con filtro percolador y biodiscos.

TABLA 3.3 Produccién total de lodos en las plantas que operan con
sistemas biolégicos de pelicula fija

Filtro percolador Biodiscos
g SST/ Kg DBO eliminada g SST /Kg DBO eliminada
Promedio anual 600 - 800 400- 500
Meses pico 1000 - 1500 900 - 1000
Valor maximo 2000 - 3000 2000 - 3000

Fuente: WEF/ASC, Design of Municipal Wastewater Treatment Plants, 1992

En general, los lodos primarios son mas concentrados, tienen mayor poder
calorifico, mayor contenido de grasas y aceites, aunque sus propiedades nutritivas
son mas pobres que los lodos secundarios.
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Retomando el caudal de 121 m*/s de agua residual que a corto plazo sera
tratado en México y considerando que las caracteristicas de esta agua es de 220,
500 y 220 mg/l para DBOs, DQO y SS respectivamente, (Metcalf & Eddy, 1996);
se hara la estimacién con las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3 la cantidad de lodo
activado producido.

Los sélidos suspendidos en el influente,
X; = (220 mg/1)(121,000 I/s)
X; = 104,544 Kg/hr

DBO transformada en el sedimentador secundario

AS = hS.-hS,
Considerando h = 0.7, i = 0.1(Metcalf & Eddy, 1996); y S,= 104,544 Kg/hr
tenemos:

AS = 65,862.72 Kg/hr

SiY = 0.5 (Metcalf & Eddy, 1991); y AX = AS(Y), temos que:
AX = 32,931.36 kg/hr

Los solidos suspendidos en el efluente
X; = (20 mg/1)(121,000 I/s)
X; = 9504 Kg/hr

Por tanto, la cantidad de lodo activado que se generara en el tratamiento
de los 121m°/s de agua residual es:
TLAP = (1-k) X - X; + AX
TLAP = 65244.36 Kg/hr o 1565.9 ton/dia como sélidos secos

Si se consideran que el lodo presenta una concentracion de 1%, el volumen total
a manejar sera de 156,590 m*/dia

3.1.3 Lodos quimicos

Los lodos quimicos se generan cuando durante el tratamiento de aguas
residuales se aplican productos quimicos para remover sélidos suspendidos y
fosforo, en la remocidén de nitrégeno no se generan cantidades significativas .
Entre los mas comunmente empleados se encuentran el hidroxido de calcio,
sulfato de aluminio, sales de hierro y algunos polimeros (Culp et al, 1978). Cabe
mencionar que el potencial de generacién de este tipo de lodos es muy
caracteristico de las diferentes industrias que utilizan tratamientos fisicoquimicos
para el tratamiento de sus aguas residuales
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La aplicacion de cal produce un lodo que en general espesa y deshidrata
mejor que el mismo lodo sin la aplicacién de productos quimicos, mientras la
aplicacion de coagulantes de sales de hierro y aluminio producen floculos
gelatinosos dificiles de deshidratar. Otro factor importante que determina las
caracteristicas de los lodos quimicos es la cantidad de material organico presente
en la mezcla; por ejemplo, la presencia de grandes cantidades de sélidos
procedentes del sistema de lodos activados puede hacer que los lodos producidos
por tratamiento con cal deshidraten con mas dificultad (Culp et al, 1978).

La produccién de lodos quimicos depende del agente quimico y del punto
de aplicacion; puede estimarse con base a la estequiometria de las reacciones
quimicas involucradas y a partir de resultados experimentales obtenidos mediante
prueba de jarras (Culp et al, 1978). Las ecuaciones basicas para estimar la
produccién de lodos son las siguientes: '

3P0,> + 5Ca” +OH’ -----sveeemmv > CasOH(PO,),
Mg** + 20H "-emmeene-- > Mg(OH),
(oF A ol 0 ML u—— > CaCO,
CaCOy --eemmeeeeen > Ca0 + CO, (incineracién)
Ca0 + HyO -e--ereeemev > Ca(OH),
AP + PO ceemeemeen- > AIPO,
Al** + 30H -ememeee > Al (OH),
2AI(0H)3, ------------- > Al,0, + 3H,0 (incineracion)
TS T JAm—— > FePO,
(3R [0 p— > Fe(OH),
2Fe(OH)j ------------- > Fe ;04 + 3H,0 (incineracion)

2. coagulante en la entrada = } coagulante a la salida

De acuerdo con los calculos efectuados para estimar la produccion de
lodos quimicos, Culp et al (1978) presentan la cantidad total de lodos generados
‘por la aplicacién de algunos productos quimicos:

400 mg/l de cal {Ca(OH), } producen 754 g/m® de lodos

200 mg/l de sulfato de aluminio {Al,(SO,)s } produce 247 g/m’ de lodo

80 mg/l de cloruro férrico {FeCl, } produce 249 g/m® de lodo

A manera de ejemplo, si se trataran los 121 m*/s de agua residual, por

medio de un tratamiento primario avanzado utilizando Al,(SO,); como coagulante,
la produccién de lodos quimicos seria de 2560.89 Ton/dia.
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3.2. Recapitulacion de los fundamentos de la metodologia para el
tratamiento de lodos.

Los objetivos principales del tratamiento de los lodos son: reducir su
contenido de agua para hacer mas econémico su manejo, reducir la cantidad de
organismos patégenos, reducir los malos olores causados por las condiciones
anaerobias y eliminar otros constituyentes indeseables. De esta manera, un
sistema de tratamiento de lodos debe incluir procesos para reducir su contenido
de agua y material organico.

La seleccion de un sistema de tratamiento adecuado se basa
fundamentaimente en las caracteristicas del lodo por tratar, en su
aprovechamiento o disposicion final que va a tener y en todas aquellas
restricciones bajo las cuales va a funcionar, tales como instalaciones existentes,
limitaciones economicas, limitaciones de espacio, condiciones ambientales,
seguridad, sencillez de operacion y manejo entre otras.

En el presente capitulo se presentan las diferentes opciones de tratamiento
y disposicion de lodos, cabe mencionar que no se hablara en detalle de cada uno
de éstas, ya que el presente trabajo no persigue tal fin; sin embargo hay que
considerar que el mejor sistema de tratamiento para lodos es aquel cuya
operacion y manejo es sencillo, requiere menos equipo y sus costos iniciales, asl
como los de operacion y mantenimiento se mantienen dentro de ciertas
limitaciones econdémicas, pero sobre todo soluciona con eficiencia los problemas
ocasionados por la generacion de estos residuos. Cabe mencionar que un tren de
tratamiento y disposicion de lodos no necesariamente debe contemplar todas las
etapas de tratamiento, éstas Ultimas van ha estar definidas por las caracteristicas
antes mencionadas, asi como de la disposicién final que va a tener el lodo, ver
figura 3.2.

3.2.1. Espesamiento

El espesamiento de los lodos se lleva a cabo para incrementar la
concentracion de soélidos, logrando por  consiguiente reducir de forma
considerable su volumen, el sobrenadante se regresa al sistema de tratamiento de
agua. La figura 3.3 muestra como un lodo cuya concentracion inicial de sélidos
es de 1% y es espesando hasta 2 y 5% reduce su volumen del 100% al 50 y 20%
respectivamente (Vesilind, 1979). El material resultante, aun debe ser fluido; muy
raras veces se desean obtener concentraciones de sélidos mayores a 10 0 12 %,
ya que estos lodos son viscosos y dificiles de bombear (Metcalf y Eddy, 1996).
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Figura 3.2 Altemativas para tratamiento y disposicion final de lodo (Adaptada de Metcalf & Eddy, 1996)
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Fig. 3.3 Reduccién de volumen con el espesamiento, (Vesilind, 1986).

Los métodos mas comunes de espesamiento son:
¢ Por gravedad

¢ Por flotacién

¢ Por centrifugacion

En general, el espesamiento por gravedad se usa para lodos primarios o
mezcla de lodos primarios y secundarios mientras que por flotacién y por
centrifugacion se aplican regularmente a lodos secundarios.

Espesamiento por gravedad

El espesamiento por gravedad puede llevarse a cabo en el tanque de
sedimentacion primario 0 en el secundario 0 en un espesador por separado.
Tomando en cuenta que el objetivo principal de la sedimentacion es la eliminacion
de los sdlidos suspendidos, el mejor efecto se alcanza cuando los lodos se
extraen rapidamente del tanque. Por otro lado, la finalidad de espesar los lodos
es producir un lodo tan concentrado como sea posible y, el espesamiento por
separado ofrece la ventaja de apartar fisicamente un proceso de tal modo que
ambos puedan operar en condiciones optimas.

La figura 3.4 muestra el perfil de concentraciones de sélidos en un
espesador por gravedad de operacion continua. Funciona de manera similar a un
tanque circular de sedimentacion; los lodos se alimentan por el centro, se
distribuyen radialmente en la zona de sedimentacion y fluyen parcialmente hacia
el fondo del tanque donde se encuentran y espesan por efecto de la presion
hidrostatica y por el peso de los sélidos que se acumulan. El sobrenadante sale
por los vertederos a nivel de superficie y generaimente se regresa a la secciéon de
tratamiento secundario de agua.
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Fig. 3.4. Perfil de concentraciones de lodos en un espesador por gravedad
(Cheremisinoff, 1994).

Algunas de las ventajas del espesamiento por gravedad, comparado con
otras formas de espesar son las siguientes:
¢ Proporciona mayor capacidad para almacenamiento de lodos
e Su operacion es muy sencilla
¢ Requiere menos personal capacitado
Sus costos de operacién y mantenimiento son inferiores

Entre las desventajas principales se consideran las siguientes
Requiere mayor extension de terreno
Puede producir malos olores
En caso de los lodos muy diluidos, puede resultar poco eficiente.

Espesamiento por flotacién con aire disuelto:

En los casos en que el espesamiento por gravedad resulta poco eficiente,
la flotacién de lodos se ha empleado exitosamente para el espesamiento de lodos,
aunque con mayores problemas técnicos y de operacion.

El aire bajo presién de varias atmésferas se mezclan con el lodo ya sea con
la corriente de alimentacién o con la recirculacién, manteniéndolo durante varios
minutos en un tanque de retencién para dar tiempo a que el aire se disuélva, se
hace pasar entonces a través de una valvula reductora de presién para ser
descargado al tanque de flotaciéon que opera a presién atmosférica , el aire deja
de estar en solucién y se desprende en forma de burbujas, ver fig. 3.5.
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Fig. 3.5 Espesamiento de lodos por flotacién con aire disuelto, (Vesilind, 1986).

La principal ventaja de la flotacion sobre el espesamiento por gravedad, es
la facilidad para remover mas rapida y completamente aquellas particulas que
sedimentan lentamente. Sin embargo, los gastos en la aplicacién de este método
se incrementan considerablemente por el aire comprimido y la utilizacién de
productos quimicos como coadyuvantes de la flotacion.

Espesamiento de lodos por centrifugacion

La centrifugacion un medio eficiente para complementar la
sedimentacion y sustituir el espesamiento por gravedad se emplea tanto para el
espesamiento, como para la deshidratacién de lodos. En el primer caso, su uso
esta practicamente restringido al espesamiento de lodos provenientes del sistema
de lodos activados. Existen dos tipos de centrifugas apropiadas para espesar
lodos: centrifuga horizontal de transportador helicoidal o de tornillo y centrifuga de

tazén (Metcalf y Eddy, 1996)

La centrifuga de discos opera en forma continua, consiste de una unidad
formada por una serie de discos, actian como una centrifuga de baja capacidad.
El liquido se va clarificando gradualmente al pasar entre los discos. Los sélidos se
encuentran en la periferia del tambor y se descargan a través de pequefios
orificios, Figura 3.6 a.

La centrifuga de tazén opera intermitentemente; en este sistema, el lodo se
alimenta a un recipiente rotatorio montado verticalmente sobre una flecha, al girar
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éste los sdlidos se acumulan en las paredes del recipiente y el agua sale por el
centro. Cuando el equipo completa la operacion, el tazén se detiene gradualmente
y se procede a descargar la torta de lodo, figura 3.6.b,

a) b)

Cojo de engranes

Mecanismo de

transmision
Descarga de :P Alimentacion

la toria

Alimentoacidn

Centrodo Descarga de ) -1- | —
la torta |

Figura 3.6. Centrifugas empleadas para el espesamiento de lodos a) centrifuga de
discos , b) centrifuga de tazén, (Metcalf y Eddy,1996).

3.2.2 Estabilizacién

En el presente punto sdélo mencioharemos los principales tipos de
estabilizacion, ya que como tema principal del presente trabajo se le ha dedicado
el capitulo siguiente para su analisis y discusién mas en detalle. -

La estabilizacion de lodos es aquel proceso o serie de procesos que
producen un lodo con caracteristicas tales que su disposicién final no dafie el
medio ambiente ni cause cualquier tipo de desequilibrio ecolégico (Vesilind, 1986).
Fundamentalmente existen dos tipos de estabilizacion de lodo: blolégica y
quimica, la primera se refiere a la degradacion y reducciéon de materia organica
por medio de microorganismos; este tipo de estabilizacién se llama digestion
aerobia si los microorganismos que interviene requieren de oxigeno molecular
para la degradacién, de lo contrario se denomina digestion anaerobia. La
estabilizacion quimica se fundamenta en la adicién de una sustancia quimica al
lodo en cantidades suficientes para elevar el pH hasta 12 y conseguir la inhibicion
biolégica. '

La estabilizacién de lodos es fundamental en la gestién de lodos, ya que

facilita su manejo en las etapas siguientes, ademas de que su potencial de riesgo
al medio y en particular a la salud publica se ve reducida.
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3.2.3 Desinfeccién

El proceso de desinfeccion de lodos se hace con el objeto de destruir los
organismos patégenos, que no pudieron ser destruidos durante la etapa de
estabilizacion. El proceso de desinfeccion de lodos se considera muy importante
cuando el lodo residual va hacer aprovechado para mejoramiento de suelos o
para la aplicacion en tierras agricolas y en general en los medios donde los
organismos patégenos pueden entrar en contacto directo con el hombre (National
Research Council, 1996)

Generalmente la desinfecciéon de lodos en México se lleva a cabo a bajos
niveles debido al alto costo que esto representa dentro del tratamiento de lodos,
ademas de que no existe normatividad especifica que haga necesario su
aplicacion. Los tres tipos de desinfeccion de lodos son: mediante la aplicacién de
productos quimicos, tratamiento térmico o por medio de radiacién de alta energia.

Desinfeccién quimica

El agente quimico cominmente empleado y quizas el mas conveniente
debido a su bajo costo y facil manejo es la cal. La mayoria de las bacterias
presentes en los lodos son destruidas rapidamente a valores de pH mayores de
12, ademas de tener un buen mezclado de los mismos. La dosis adecuada de cal
esta en funcién de la concentracion de sélidos, la WEF/ASCE, (1991) recomienda
entre 0.12 y 0.30 Kg de CaO/Kg de sdlidos secos en el lodo.

Desinfeccion mediante radiacion

La desinfeccion de esta técnica, es mediante la aplicacién de radiacién de
alta energia en forma de rayos beta y gama a los lodos. Por razones econémicas
y de seguridad, el empleo de esta técnica no es comunmente utilizada, a esto se
debe su poca aparicion en la literatura. Lo que se recomienda es radiar al lodo
cuando se encuentra en su mayor concentracion de soélidos, ya que la radiacion
que se absorbe en el agua se considera una pérdida.

3.2.4. Acondicionamiento de lodo

Los proceso de deshidratacion de lodo requieren de un proceso previo de
acondicionamiento, este proceso de acondicionamiento le da al lodo
caracteristicas de drenabilidad para poder alcanzar concentraciones altas en
sélidos. El acondicionamiento. proporciona al lodo una estructura densa que
permite con faciidad la salida del agua. Algunos métodos para el
acondicionamiento de lodo son: adicién de producto quimicos, tratamiento térmico
y elutriacion (Metcalf y Eddy,1996).
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Acondicionamiento quimico:

Los compuestos inorganicos se emplean generalmente cuando se desea -
espesar o deshidratar lodos crudos o digeridos en filtros prensa, banda o al vacio.
Normalmente se utilizan una mezcla de cal y sales de hierro o aluminio por
ejemplo, sulfato ferroso, sulfato férrico, cloruro férrico o sulfato de aluminio, las
cuales producen iones cargados positivamente que reaccionan con los iones
negativos en el lodo, neutralizandolos facilmente y pueden ser rapidamente
deshidratadas.

Los polielectrolitos son compuestos organicos de cadenas largas y altos
pesos moleculares, almidén, celulosa, materiales proteicos y muchos otros que se
producen en forma sintética. A lo largo de sus cadenas tienen grupos cargados
positiva o negativamente. Estos compuestos se usan en el acondicionamiento de
lodos para desorber agua de la superficie de las particulas sélidas, neutralizar
cargas y para actuar como un puente entre particulas, facilitando su
aglomeracion.

Acondicionamiento térmico

El acondicimiento térmico es un proceso de estabilizacion vy
acondicionamiento, .el proceso involucra el calentamiento del lodo por periodos
cortos de tiempo bajq presion. Este proceso se lleva a cabo calentando el lodo a
temperatura entre 175 y 230 °C durante 15 a 40 minutos, en recipientes que
soportan presiones de 17.5 a 28 kg Jem?. ( WEF/ASCE, 1991)

El acondicionamiento térmico mejora considerablemente el espesamiento y
deshidratacién, reduce organismos patégenos estabilizando el lodo ademas de
ser poco sensible respecto a la composicion del lodo. El proceso es poco atractivo
ya que presenta las siguientes desventajas:: tiene altos costos de capital, produce
malos olores, el sobrenadante es de muy mala calidad (Metcalf y Eddy, 1996).

Elutriacién

La elutracion es un proceso fisico por medio del cual los lodos digeridos de
forma anaerobia se lavan para eliminar compuestos aminicos o amoniacales que
se encuentran en cantidades excesivas. Este proceso no mejora las
caracteristicas del lodo para ser deshidratado pero reduce la demanda de
productos quimicos para neutralizar las cargas negativas en el lodo y por tanto
facilita su coagulaciéon y sedimentacion; se clasifica como pretratamiento de la
coagulacién quimica, Se lleva a cabo mezclando los lodos con el agua o con el
efluente de la planta durante un periodo de tiempo corto, a menudo inferior a 20
segundos, por medio de agitacion mecanica o por medio de aire disuelto,
posteriormente se deja sedimentar y el sobrenadante se regresa a la seccién de
tratamiento de liquido. Los costos de la elutriacion deben justificarse con la
economia resultante de la disminucién de los costos por acondicionamiento con
productos quimicos.
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3.2.5 Deshidratacion de lodo

El proceso de lodos se efectia principalmente para reducir la cantidad de
lodo que requiere disposicion final y para facilitar su manejo. Puede llevarse a
cabo mediante lechos de secado y sistemas mecanicos, entre los sistemas
mecanicos empleados se encuentran los filtros rotatorios al vaclo, centrifugas,
filtros prensa y filtros banda. El proceso adecuado se selecciona principalmente
por los requisitos de las etapas siguientes del tratamiento o disposicion

Lechos de secado
Los lechos de secado, principalmente lechos de arena, son el sistema mas

comun y antiguo de los métodos no mecanicos para la deshidratacién de lodos. E|
proceso se lleva a cabo permitiendo el drenado del agua por gravedad y su
evaporacion hasta alcanzar la concentracion de sélidos deseado. Las paredes
laterales pueden construirse de concreto reforzado, cemento, placas de concreto
o mamposteria, ver fig. 3.7. Se recomienda una profundidad minima de arena
entre 25 y 30 cm, aunque en algunos casos se puede elevar a 45 cm para
prolongar la vida del lecho, (EPA, 1987).
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Figura 3.7 Corte de un lecho de arena tipico, (EPA, 1987).

Sobre la cama de arena limpia se permite la entrada del lodo hasta
alcanzar un espesor entre 20 y 30 cm. El periodo de tiempo entre su aplicacién y
su remocién varia entre 20 y 30 dias, dependiendo principalmente de las
velocidades de drenado y evaporacién y de la naturaleza del lodo; es decir, si
fuese previamente acondicionado, el tiempo se puede reducir hasta en un 50% y
se podra aplicar en una capa mas gruesa, (Ramalho, 1991).
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Lagunas de secado

Las lagunas de secado consisten de un estanque poco profundo, limitado
por diques de tierra de 0.7 a 1.4 m de altura, que se llenan con el lodo permitiendo
su sedimentacion. El sobrenadante es decantado y puede regresarse a la planta.
El tiempo de secado del lodo depende de las condiciones ambientales y de la
profundidad del lodo aplicado, generalmente se requieren de 3 a 6 meses para
alcanzar una concentracién entre 20 y 40 % de soélidos en la torta de lodo. La
duracién de un ciclo completo, que incluye desde bombear el lodo a la laguna
hasta las operaciones de mantenimiento una vez que ésta ha sido vaciada, tarda
entre uno y tres aflos. La torta de lodo se levanta por medio de un equipo
mecanico.

Filtros prensa -,
Los filtro prensa constituyen uno de los sistemas mecanicos, para la

deshidrataciéon de lodos de aguas residuales y recomendado para plantas que
tratan un caudal superior a 1.1 m%s. El proceso produce una torta con una
concentracion de sélidos muy alta, probablemente la mas alta que se puede tener
por medios mecénicos, aproximadamente concentraciéon de humedad de 5§5-70 %,
ver fig. 3.
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Figura 3.8 Filtro prensa de marco y placas, (Metcalf y Eddy, 1996).

La deshidratacion en filtros prensa se lleva a cabo de forma intermitente. El
lodo previamente acondicionado, se alimenta al espacio formado entre las placas.
Se aplica una presién entre 4 y 14 kg/cm? durante un periodo de tiempo de 1a 3
hrs., forzando el paso del liquido a través de la tela filtrante y de los orificios de
salida de las placas. El espesor de la torta de lodo varia entre 2.5 y 3.5 cm. con
aproximadamente 35 % de sélidos.(Metcalf y Eddy, 1996).
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Filtros banda
En este tipo de sistemas el lodo es prensado entre dos bandas porosas que

pasan tensadas alrededor de rodillos de diferente didmetro. la presién sobre la
masa de lodo aumenta conforme el didmetro de los rodillos disminuye.

Este tipo de proceso se lleva a cabo en cuatro etapas: 1)
‘Acondicionamiento con polimero, 2) drenado por gravedad, 3) zona de baja
presiony 4) zona de alta presién, ver fig. 3.9 _
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Fig. 3.9 Esquema de un filtro banda para deshidratacién de lodo, (EPA, 1987).

El lodo previamente acondicionado se descarga sobre la banda superior en
la zona de drenado por gravedad. En esta seccidn, el agua libre en el lodo drena a
través de la banda por efecto de la gravedad alcanzdndose una concentracién de
sdlidos entre 5y 10 % con respecto a la alimentacién. En esta fase el volumen de
lodo se reduce hasta un 60% . La zona de baja presién es el drea donde las
bandas superior e inferior se juntan, prensando entre ellas al lodo. Esta zona es
muy importante porque se comienza a formar una torta de lodo firme que debe
resistir la fuerte presion en la etapa siguiente. En la Ultima etapa las bandas pasan
alrededor de una serie de rodillos, generalmente de diametro decreciente,

comprimiendo y deshidratando el lodo.

La operacién continua, el bajo consumo de energia y la produccién de una
torta deshidratada con aproximadamente 30 % de sélidos, son las principales

ventajas, (WEF/ASCE, 1991).
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3.2.6 Secado térmico y combustién

El secado térmico tiene como objeto eliminar la humedad del lodo de tal
manera que se facilite su incineracion o puede utilizarse en la fabricaciéon de
fertilizantes, en este ultimo caso, el secado es necesario para poder triturar el
lodo, reducir su peso y evitar su continua accién biolégica. Un buen secado
térmico del lodo sélo contiene éste ultimo menos del 10 % de sélidos. el secado
térmico se lleva a cabo a temperaturas de aproximadamente 370 °C (Metcalf y
Eddy, 1996)

Los procesos de oxidacion comprenden: la incineracién, oxidacién humeda
y pir6lisis. Todos ellos son procesos complejos que se llevan a cabo en equipos
sofisticado, por lo cual son generaimente costosos y requieren para su operacion
personal altamente capacitado. Este tipo de procesos son regularmente utilizados
en el tratamiento de residuos peligrosos, en México su aplicacién es escasa,
debido a los altos costos (Gutiérrez M., 1996)

Incineracion:

Es el método mas eficiente de estabilizaciéon ya que destruye totalmente
los organismos patogenos presentes en el lodo, elimina los malos olores y
transforma todo el material organico a bidxido de carbono, agua y cenizas.

En la incineracion de lodos, juega un papel importante el poder calorifico de
los mismos, aunque en la mayoria de los casos haya que afadir un combustible
auxiliar que sera definido por la eficiencia del proceso de combustiéon . El poder
calorifico de los lodos primarios y secundarios es de 4420 y 3,964 Cal/gr
respectivamente (Lucero et al, 1986).

El lodo crudo tiene un contenido calorifico que oscila entre 3,600 y 5,300
cal/gr de sélidos secos , dependiendo el contenido de sélidos volatiles, mientras el
digerido oscila entre 1,400 y 3,00 cal/gr (Ramalho, 1991). Con una deshidratacion
previa adecuada (aproximadamente 30 % de sélidos) el proceso puede reducir el
volumen del lodo hasta un 90% sin la necesidad de combustible suplementario,
excepto para el calentamiento inicial y control térmico (Vesilind et al, 1986).

Oxidacién humeda

El proceso de oxidacion o combustion humeda se lleva a cabo a presion y
temperaturas elevadas en presencia de agua liquida. Ha sido patentada y
comercializado con el nombre de proceso Zimpro (EPA, 1974). A temperatura y
presién menores se emplea como acondicionamiento para la deshidratacion. A
diferencia de los procesos convencionales de combustion, este proceso realiza la
oxidacion de lodo crudo hiumedo. Si se aplica la temperatura, presién y tiempo de
reaccion adecuados y se proporciona al sistema el aire y oxigeno suficiente, se
alcanza el grado de oxidacion deseada (Metcalf y Eddy 1996).
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3.2.7 Disposicion final

Un aspecto muy importante al establecer un tren de tratamiento de lodos es
la seleccion del método de disposicion final o aprovechamiento que tendran los
lodos, ya que influye de manera importante en la determinacién de las
condiciones y caracteristicas que deben presentar el lodo para poder disponerlo
adecuadamente, y por consiguiente el tratamiento que requiere.

Los métodos mas comunes de disposicion final son los siguientes:
Uso como mejorador de suelos
composta
relleno sanitario
disposicién sobre terrenos
vertido al mar

Cabe mencionar que los mas comunes y con mucha posibilidad de
aplicarse en México son los tres primeros, en el caso de relleno sanitario, el lodo
debe mezclarse junto con los residuos sélidos municipales, a excepciéon de que la
concentracion de sustancias toxicas sea alta.

Uso como mejorador de suelos

Edafologicamente los suelos son una mezcla de material orgénico,
microorganismos, soluciones y espacios libres. La fraccion inorganica consiste
principalmente de minerales arcillosos, silicatos, dxidos y carbonatos, La relacién
en el suelo de materia organica e inorganica es una funcién de factores tales
como, tiempo, clima topografia, vegetacion y material que dio origen al suelo,
entre otros.

El lodo de plantas de tratamiento  municipales es una fuente
complementaria de nitrégeno y fésforo en la produccion agricola, El lodo también
contiene la mayor parte de los elementos esenciales para las plantas, siendo el
potasio un elemento que no satisface la demanda requerida por las plantas. En el
caso de los elementos toxicos 0 metales pesados esto existen en cantidades
pequefias, aunque hay que analizar las caracteristicas particulares de cada lodo,
y verificar si cumplen con la normatividad establecida, de lo contrario no puede ser
aplicado a tierras de cultivo. Los que cominmente se encuentran en los lodos
son. Zinc, Cobre, Niquel, Cadmio y Plomo, los dos primeros aplicados en
cantidades apropiadas son micronutrientes que mejoran la calidad del cultivo
(National Research Council, 1996). Se ha establecido que concentraciones de
nitratos en fuentes de suministro de agua mayores de 10 mg NO;N/O pueden ser
téxicas para nifios y el ganado (EPA, 1983). En general la cantidad de metales
pesado y compuestos toxicos es una funciéon del numero de descargas de aguas
residuales industriales.
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Es importante aclarar que aproximadamente la mitad del nitrégeno potasio
en un lodo digerido se encuentra en fase liquida; por tanto, es conveniente
analizar el uso que que pueda tener el sobrenadante.

Cuando se desea utilizar lodo en tierras cultivables, es recomendable hacer
una buena caracterizacién de nutrientes y metales pesados del lodo, asi como
también del suelo, todos estos datos nos permiten llevar a cabo una evaluacién
para determinar la tasa anual de aplicacién del lodo y vida Gtil del sitio. La
aplicacion de lodos a suelos agricolas normaimente se llevan cada afio y puede
ser uno de los métodos de disposicion final mas simples y econémicos.

Otra forma de incorporar el lodo al suelo es mediante la composta, método
que poco auge ha tenido, a pesar de que es muy econémico y técnicamente
sencillo de operar. La composta tiene las mismas caracteristicas de las tierras
organicas disponible en el mercado, y en general al suelo. (Ramirez et al, 1988)

En conclusion la aplicacion del lodo al mejoramiento de suelo y tierras de
cultivo resulta una alternativa atractiva de disposicion final debido a las
caracteristicas nutritivas antes mencionadas. Esta incorporacién al suelo debe
llevarse bajo ciertos estudios de caracterizacion tanto del suelo como del lodo. Lo
anterior queda demostrado con las grandes cantidades que la Comunidad
Econémica Europea destina para el mejoramiento de suelos y aplicacion a tierras
de cultivo. Aproximadamente 77% del total de lodo producido es empleado en
estas actividades, el resto tiene como destino final la incineracion y el vertido al
mar (Monro, 1986).

Composteo

Una alternativa mas de aprovechamiento de los lodos residuales es la
composta. este proceso se refiere a la descomposicion termofilica de la materia
organica en condiciones aerobias controladas, que da como resultado un abono
organico muy semejante al humus, puede aplicarse en forma controlada en
cultivos agricolas, ornamentales y forestales (National Research Council, 1996).
Para lograr este proceso es indispensable proveer de suficiente oxigeno al
material, por medio de agitacién mecanica continua cuando el composteo se lleva
a cabo en un recipiente cerrado o por medio de sopladores de aire o agitacién
con palas o trascabos cuando se efectua en pilas abiertas.

Durante el proceso de composteo se logra estabilizar y obtener un buen
producto para la agricultura, dentro de las grandes desventajas que presenta este
tipo de proceso, es la necesidad de grandes extensiones de terreno; por otro lado,
el producto final tiene un escaso mercado, por lo que se recomienda hacer un
estudio de mercado antes de montar un proceso de este tipo.
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El proceso de composteo se lleva a cabo en diferentes etapas:

¢ Mezclado o preparacién, el lodo se mezcla con un material acondicionador o de
soporte, bagazo, viruta de madera, etc., con el fin de dar cuerpo y porosidad,
esto permite la correcta aeracién y difusion del aire, aumentando el contenido
de sdlidos hasta un 40 %.

o Digestion, En esta etapa se realiza la descomposicién de la materia orgénica
por medio de microorganismos termofilicos que elevan la temperatura hasta 55
°C, provocando la destruccion de gran cantidad de organismos patdgenos. Esta
etapa dura aproximadamente 21 dias.

¢ Curado, esta etapa por lo general de 30 dias asegura la completa estabilizacion
de la composta y la remocién de olores

¢ Cribado, se realiza cuando se quiere reciclar el material acondicionador y
obtener un producto homogeneo.

Las técnicas de composteo se clasifican en: a) Procesos a cielo abierto,
dentro de los que se encuentran las técnicas de las hileras y pilas estaticas
aeradas, b) Procesos cerrados.

a) Procesos a cielo abierto: aunque el proceso de hileras y el de pilas estaticas
aeradas las etapas basicas del composteo tienen una gran diferencia; en el
método de hileras, el oxigeno se suministra por conveccién y volteado natural del
material con la ayuda de maquinaria 0 equipo mecanico mévil, mientras que en el
método de pilas, el oxigeno se induce mediante la circulacién forzada de aire en
ductos.

b) Procesos cerrados, este tipo de composteo se realiza en contenedores o en
tanques cerrados. Los sistemas cerrados también llamados mecanicos se disefian
para minimizar los olores desagradables y los tiempos del proceso mediante el
control de factores ambientales como: el flujo de aire, la temperatura y la
concentracion de oxigeno. Su gran desventaja esta representada por sus altos
costo de capital .

c) Otras opciones, co-composteo del lodo y residuos soélidos municipales
generalmente no requiere de la deshidratacién previa del lodo. Este puede
contener de 5 a 12 por ciento de sélidos y la mezcla recomendada se hara en una
proporcion de dos partes de lodo por una de residuos sélidos. En realidad
cualquier cantidad de lodos puede ser mezclada con residuos sélidos aiun cuando
los lodos se hayan deshidratado; siempre y cuando, los residuos sélidos se
clasifiquen y trituren antes de mezclarse.
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Relleno sanitario

Otro método de disposicion final de lodos es el reileno sanitario, en este
espacio superficial el lodo una vez tratado es mezclado con los residuos sélidos
municipales o bien son ocupados como material de cubierta, (Dervis y Garvey,
1986)

Para disponer lodos de aguas residuales municipales en rellenos sanitarios
se requiere de su estabilizacion previa y de preferencia su deshidratacion para
minimizar el agua que pueda filtrarse; por el contrario el agua de los lodos resulta
benéfico para acelerar la estabilizacion de los residuos sélidos (Sanchez, 1996).
El lodo tratado es utilizado como cubierta final en los rellenos sanitarios, el lodo
se extiende en capas uniformes de no mas de 60 cm de espesor, compactandolo
y cubriéndolo cuando menos con 15 cm de tierra al final de cada dia de trabajo.
Una vez que se llena el area excavada, se cubre con una capa de tierra compacta
con una profundidad minima de 60 cm (EPA, 1974)

Las consideraciones mas importantes cuando se planea la
disposicién de lodos en relleno sanitario, principalmente para establecer el
tratamiento previo que requieren son : aspectos fisicos y bioquimicos del lodo,
aspectos legales, las relaciones con el medio ambiente y la estabilidad del lodo en
el deposito. La experiencia indica que es recomendable manejar el lodo con una
concentracion de sélidos superior a 30 %, lo que hace necesaria su
deshidratacion mecanica, después de su acondicionamiento con cal y sales de
hierro o con polielectrolitos organicos. El peso excesivo debido al contenido de
liguido puede duplicar o triplicar el peso total del relleno, generando una posible
contaminacion de corrientes subterraneas.

Vertido al mar

El vertido al mar ha sido una buena alternativa en ciudades ubicadas en
areas costeras; sin embargo, esta opcion esta siendo cada vez menos utilizada en
vista del deterioro a la ecologia marina (Vesilind et al , 1986).

Lo anterior lo demuestra las aproximadamente 400 000 ton de lodo seco
por afio que el Reino Unido deposita al mar, a pesar de que también destina gran
cantidad de lodo producido al mejoramiento de suelos y tierras de cultivo (Monro ,
1986 )

De preferencia, el lugar de descarga de lodos debe ubicarse a varios
kilbmetros de la costa donde haya fuertes corrientes que faciliten la rapida
dispersion del lodo, evitando que regrese a la playa. La descarga puede
efectuarse mediante barcazas o botes especiaimente disefiados para transportar
lodos 0 bombearse hacia aguas profundas mediante ductos submarinos.
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Los procesos para la estabilizacion de lodo se Ilevan a cabo para reducir el
material organico presente y por consiguiente para disminuir el contenido y la
actividad de microorganismos patdgenos; ademas, minimiza las condiciones
favorables para la descomposicion biolégica del residuo y la produccién de malos
olores, pero sobre todo facilita su manejo.

4.1 Definicién de estabilizacién

A pesar de que la estabilizacion ha sido practicada afios atras, ain no se
ha podido establecer una definicion universal.

Vesilind (1986), define la estabilizacion de lodos como aquel proceso o
serie de procesos que producen un lodo con caracteristicas tales que su
disposicion final pueda ser aceptable en términos de impacto ambiental y salud
publica.

La estabilizacion de un lodo, es la reduccion de la actividad bioldgica
mediante procesos térmicos, quimicos y biolégicos, que facilitan su manejo en las
etapas subsecuentes; o bien, que no causa efectos adversos al ambiente y salud
publica (National Research Council, 1996).

En Francia, se considera al lodo estabilizado, cuando sometido a una
aireacion prolongada durante 120 hrs. con una concentracién de 2 mg/l en el licor
de mezcla, la pérdida en peso de la materia seca es inferior al 10 %, efectuandose
el ensayo a 20 °C, (Hernandez M., A., 1990)

Por su parte la WEF/ASCE, (1991) establece parametros para medir la
estabilidad, un minimo de 40 % en pérdida de sélidos volatiles; o bien, una tasa
maxima de consumo especifica de oxigeno de 1.5 mg/g hr.

De lo anterior se puede concluir que un lodo estabilizado es aquél, que

presenta caracteristicas biolégicas que no afecta negativamente los ecosistemas y
sobre todo durante su manejo y disposicién no pone en riesgo la salud humana.
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4.2. Indicadores de estabilidad

Olor:

El olor es un aspecto indicativo del estado en que se encuentra el lodo, en
general olores desagradables representan un lodo en mal estado, el grave
problema que se tiene con este parametro es la dificultad para medirlo.
Anteriormente se utilizaban patrones de dilucién para hacer pruebas comparativas
de olores, principalmente de acido sulfihidrico, esta técnica presenté muchos
problemas, ya que los seres humanos presentan diferente sensibilidad de olfato,
ademas de que el nimero de diluciones en el patrén de referencia es dificil de
establecer.

Reduccién de material volatil:

El contenido de soélidos suspendidos volatiles (SSV), es un pardmetro
comunmente usado para medir la cantidad de material organico en el lodo. Por lo
tanto la reduccién de SSV en los procesos de digestion de lodos, puede usarse
para medir el grado de estabilizacién de los compuestos organicos (WEF/ASCE,
1991). Este parametro es muy usado para medir el desarrollo de la digestion
aerobia y anaerobia, y poco comun en los procesos de composta, ya que con la
adicién de material complementario, se hace dificil cuantificar la reduccién del
material volatil.

Hay investigadores en la materia que hacen equivalente la reduccion de los
SSV con la estabilidad, planteando que la fraccién organica en el lodo es la causa
principal de malos olores; sin embargo un lodo con alto contenido de SSV, no
necesariamente es inestable.

Al respeto, no hay norma universal que establezca el por ciento de
destruccion de material volatil en lodo para ser considerado estable; pero en
general, estudios anteriores, sefialan que una buena estabilizacion comprende
una destruccion minima del 40 % del material volatil.

Tasa de consumo de oxigeno:

Este parametro es directamente proporcional a la actividad biologica
existente en el lodo. Esto indica que un alto consumo de oxigeno por unidad de
masa de lodo, presenta una alta actividad biolégica y viciversa. Cabe hacer
mencién que del 75 al 80 % del material celular puede ser oxidado por medios
bioquimicos, ya que el material restante lo constituye el material no biodegradable
(Metcalf y Eddy, 1996).

KEHR define el grado de estabilizacién aerobia por un limite méximo del

valor de respiracion del lodo ( respiracién endégena), establecido en 0.10 - 0.15
kg O,/kg M.O./dla. Obviamente diferentes organismos no tienen el mismo

36



consumo de oxigeno, por ejemplo, los protozoarios en el lodo aerobio demandan
una alta cantidad de oxigeno; sin embargo su presencia indica una digestién
completa y por lo tanto un lodo estable.

Por otro lado, se ha calculado que para degradar 1 kg de material celular es
necesario de 1 a 4 kg de oxigeno. Esta demanda disminuye cuando la cantidad de
materia organica biodegradable se reduce (Ramalho, 1991).

Densidad de organismos patégenos:

Normalmente, la E. Coli se usa como indicador de la presencia de
organismos patégenos, aunque es conocido que este tipo de microorganismo no
indica mucho sobre la estabilidad del lodo, existen otros organismos patégenos
adecuados para medir la estabilidad del lodo tal como la Salmonella, Ascaris
summ entre otros; por lo tanto la densidad de huevos Ascaris summ puede
tomarse como referencia para determinar el grado de estabilidad del lodo.
Estudios recientes sobre digestion aerobia sefialan que aproximadamente el 75
% de huevos de Ascaris suum son destruidos bajo condiciones mesofilicas
(Plachy P. et al 1995) vy aproximadamente el 100 % de estos organismos
patégenos se inhiben en condiciones termofilicas (Plachy P. et al, 1993 ).

DQO Y DBO:

Tanto la DQO como la DBO del sobrenadante del lodo digerido son buenos
indicadores del proceso de digestion aerobia y anaerobia; los valores de estos
parametros se reducen considerablemente cuando la digestion es eficiente. Estos
indicadores nos muestran como la cantidad de material organico es oxidado y
mineralizado a tal grado que la demanda de oxigeno se reduce.

Produccién de gas:

Este parametro es principaimente utilizado en digestores anaerobios para
medir la cantidad de gases producidos durante la digestion. La cantidad de
metano producido es directamente proporcional a la actividad metabdlica de las
bacterias para degradar la materia organica.

La estabilidad biolégica esta indicada por la ausencia de gas. Existen casos
en que la produccién de gas se reduce debido a que existen compuestos
quimicos téxicos, que pueden inhibir la actividad biolégica de las bacterias
formadoras de metano, esto se ve reflejado en un alto contenido de material volatil
en el lodo.

ATP Y DNA:

Altos niveles de ATP y DNA indican altas concentraciones de biomasa y
este Ultimo es indicador de microorganismos patégenos y principalmente de la
produccién de olores desagradables.
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La actividad enzimatica, especialmente de las enzimas dehidrogenasa
tienen correlacién con la drenabilidad del lodo (Randall, 1979). Sin embargo un
lodo bajo en actividad de hidrogenasas crea serios problemas y por consiguiente
baja estabilidad. Este parametro es poco usado ya que tiene no tiene mucho valor
para medir la estabilidad.

Existen otros parametros para medir la estabilidad de un lodo , tales como:
el pH, la nitrificacion, viscosidad, cantidad de acidos volatiles y grado de
drenabilidad. Estos parametros dan informacion de las caracteristicas
fisicoquimicas y biolégicas del lodo y de su estabilidad.

4.3 Digestion aerobia

La digestion aerobia es la oxidacién de materia organica mediante la accion
de microorganismos que utilizan oxigeno molecular para llevarla a cabo. Durante
esta digestion se generan como productos finales, biéxido de carbono, agua y
productos inorganicos solubles. se genera un lodo estable, se reducen los sélidos
volatiles y por consiguiente el volumen de lodo.

Se conocen tres tipos de digestiones aerobias, la mas comln es la
convencional la cual opera a condiciones mesofilicas, por otro lado la digestion
termofilica y criofilica que operan a temperaturas mayores de 30°C y menores de
10°C respectivamente.

4.3.1 Descripcion del proceso

La digestiéon aerobia es un proceso en el cual se produce una aireacion por
un periodo significativo de tiempo, de una mezcla de lodo digerible procedente del
clarificador primario y del tratamiento biolégico, con el resultado de una
destruccion de células y una disminucion de sélidos suspendidos totales. Esta
reduccion es el resultado de la oxidacién de una parte sustancial de lodo en
productos volatiles.

La velocidad de destruccion de las células disminuye cuando la relacion
alimento/microorganismo (A/M) aumenta. En consecuencia a mayor proporcion de
lodos primarios en el proceso, mas lenta es la digestion, ya que los lodos del
sedimentador primario tienen una DBO relativamente alta (alta A) y bajo SSV
(bajo M), significando altos valores de la relacién A/M.
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4.3.2 Fundamentos bloquimicos del proceso

La digestion aerobia, es un proceso que se efectia en dos etapas. La
oxidacion directa de sustratos exégenos (materia organica contaminante) y la
respiracion endégena de los microorganismos aerobios; estos microorganismos
que actuan en el proceso de estabilizacion son los mismos que han sido extraidos
del proceso de tratamiento en sus diferentes etapas, pero principaimente los del
proceso bioloégico aerobio. Durante la segunda etapa, se llevan a cabo la
estabilizacion real del lodo; esto ocurre cuando no hay suficientes sustratos
exogenos y los microorganismos comienzan a consumir sus propias reservas
internas para poder obtener energia suficiente para el metabolismo de las células.
De esta manera, si se permite el tiempo suficiente de retencion celular, la cantidad
de biomasa disminuye. Generalmente se degrada del 75 al 80% del material
celular, el resto es materia no biodegradable que presenta un estado estable listo
para manejarse y disponerse.

Las ecuaciones 4.1 y 4.2 representan la estequiometria del proceso de
digestion aerobia, CgH,NO, representan la materia celular de los
microorganismos. Estas reacciones se caracterizan por la liberacion de energia,
ya que son exotérmicas.

CsH;NO; + 50, -==--==--- > 5C0O, + 2H,0 + NH, + energia 4.1
CsH/NO, + 70, wmemmmmeee > 5C0O, + 3H,0 + NO; + H' + energla 4.2

La diferencia de estas ecuaciones es que en la ecuacién 4.1 se inhibe la
nitrificacién, por lo consiguiente el nitrégeno aparece en forma amoniacal; en la
ecuacion 4.2 se lleva a cabo la nitrificacion durante la digestion, lo que hace que
se incremente la concentracion de iones hidrogeno y por lo tanto, el pH baja si el
lodo no tiene la suficiente capacidad de amortiguamiento.

4.3.3. Digestion aerobia convencional

Para propdsito del presente trabajo de investigacion sélo se analizara la
digestion aerobia convencional, dado que es la que mas responde a las
necesidades y condiciones del pais.

El proceso de digestion aerobia convencional se lleva a cabo a
temperaturas de 10 a 30 °C(WEF/ASC, 1991). Originalmente fue disefiada para
operar intermitentemente y en plantas pequefias (menores de 225 I/s); en la
actualidad los digestores aerobios se disefian para operar en continuo y en
plantas con caudal mayor al antes mencionado. En ambos métodos regularmente
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el lodo de los sedimentadores primarios y secundarios se bombea directamente al
digestor; o bien, con un previo espesado de aproximadamente 3%, lo que hace
reducir considerablemente el volumen del digestor (Aguilar,1996).

En los reactores intermitentes, el lodo se mantiene bajo aireaciéon durante el
llenado del tanque, una vez que esta lleno, la aireacién continua de dos a tres
semanas para asegurar la estabilidad completa del residuo; una vez extraido el
lodo digerido y el sobrenadante, se repite el ciclo. Es recomendable que entre
ciclo y ciclo se deje algo de lodo digerido en el reactor para mantener una
poblacién microbiana necesaria para la degradacion.

Cuando el proceso de digestion es continuo, su funcionamiento es muy
semejante a un sistema de lodos activados. Este sistema opera a nivel fijo,
requiere de un sedimentador en el que se separe el sobrenadante y el lodo
digerido, una parte de este lodo digerido se recircula y la otra parte se extrae para
su tratamiento posterior o disposicion, Fig. 4.1

Lodo primario
secundario o
mezcla de ambos | Sobrenadante
] |
Digestor [ | >
aerobio '
- »
Lodo digerido y espesado de recirculacion Lodo digerido

purgaddo

Figura 4.1 Estabilizacién aerobia de lodos (Adaptado Cheremisinoff, 1995)

4.3.4 Factores que influyen en la digestidn aerobia

Durante la digestion aerobia de lodo, la biodegradacién de la materia
organica es estabilizada hasta el grado que el lodo pueda disponerse al medio sin
problema alguno. Existen diferentes factores que afectan la velocidad de
degradacién de la materia organica, de cuales se describiran los mas
importantes.
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4.3.4.1 Temperatura de operacién

En la digestién aerobia, al igual que en la mayor parte de los procesos
biologicos, las altas temperaturas incrementan la actividad biolégica; por lo
consiguiente, la velocidad de degradacion de materia organica digestiéon aerobia
se incrementa, de lo contrario retardan el proceso, El efecto de la temperatura
es representado por la ecuacién de Arrhenius modificada 4.3, ver figura 4.2.

ky = k012 (4.3)

ky ka: coeficiente de la velocidad de reaccion a t1y t2
0: coeficiente termal, regularmente se considera con un valor de 1.05

La anterior relacion sélo es valida para temperaturas de 10 a 30°C rango
de temperatura mesofilica (Krishnamorthy, 1989),

log Kgq

T1°¢)
uT

Figura 4.2 Relacion entre Ky y T, segun Arrhenius (Krishnamoorthy, 1989)
4.3.4.2. Requerimientos de oxigeno y de mezclado

Teoricamente las ecuaciones 4.1 y 4.2 indican que se requieren 1.4y 1.98
kg de oxigeno para degradar un kilogramo de biomasa, dependiendo si el
proceso nitrifica o no. Es recomendable mantener una concentracién de oxigeno
en el reactor de 2 mg/l para una concentracién de 1.5% (ST), lo que equivale a
una tasa de consumo especifico de oxigeno de 1.0 mg/lh (WEF/ASCE, 1991),
Abramov (1975) reporta que la concentracion .de oxigeno de 1.0 a 8.5 mg/l no
afecta el valor del coeficiente de degradacion.

Por experiencia se sabe que el consumo de oxigeno es de 2 kg por kg de

biomasa para estabilizar lodos biolégicos y cuando se trata de lodos primarios es
necesario 1.6 kg de oxigeno adicional por kilogramo de biomasa destruida,
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(WEF/ASCE, 1991). Con visistas de campo a las plantas de tratamiento toluca
Norte y Oriente en el estado de México que cuentan con digestién de lodos
aerobia, se confirmé que efectivamente es necesario mantener el oxigeno
disuelto en el reactor arriba de 1.0 mg/l, para estabilizar el lodo en
aproximadamente 15 dias.

El mezclado es determinante para mantener una buena transferencia de
oxigeno en el digestor y un régimen de mezcla completa. Los requerimientos
tlpicos de mezclado en la digestion aerobia convencional fluctuan en 10 y 100
Wim® (0.5a4.0hp ft® ) del volumen del digestor, este valor depende del snstema
de aerecion, Los sistemas de aireacién mecanicos requieren de 20 a 40 W/m®
para mezclado, los sistemas de alreaclén por difucién requieren de 20 a 40

m*/min. de aire para un tanque de 1000 m® (WEF/ASCE, 1991).

4.3.4.3. Concentracién inicial de sélidos en el lodo

Ganczarzyk et al (1980) reporté una relacion log-lineal inversa entre el
coeficiente de decaimiento y la concentraciéon de sélidos en el lodo, este efecto se
puede deber a la baja eficiencia en la transferencia de oxigeno en el medio
cuando la concentraciéon aumenta. d’Antonio y Gigliani (1984) observaron que el
coeficiente de decaimiento decrece cuando la concentracién de sélidos aumenta.
Sin embargo, Abramov (1975) reporté que la concentracién de lodo de 7500 a
20000 mg/l no afecta el coeficiente de decaimiento de primer orden.
Krishnamoorthy et al (1989) estableci6 que el coeficiente decrece cuando la
concentracién inicial de lodo aumenta.

En general se establece que la concentracién de sélidos en el lodo es
determinante del proceso. Si se alimenta el lodo previamente espesado, la
demanda de oxigeno sera mayor por unidad de volumen del digestor, sin embargo
el volumen de este ultimo sera menor.

4.3.4.4. Tiempo de retencion celular, TRC

Para conseguir reducciones entre 40 y 50 % del material organico en
condiciones normales, se requiere proporcionar al sistema un tiempo de retencién
celular de 10 a 12 dias a una temperatura aproximada de 20 °C (Metcalf y Eddy,
1996). En general la reduccién de materia organica aumenta con el TRC; sin
embargo, después de cierto tiempo la tasa de consumo de oxigeno disminuye
considerablemente, de manera que no es costeable continuar el proceso de
digestion después de dicho tiempo.

Otro factor que se relaciona con el porcentaje de reducciéon de material
orgéanico, es el producto de la temperatura y la edad del lodo, fig. 4.3, mediante
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esta relacion puede estimarse el tiempo de retencién celular en el sistema,
utilizando el porcentaje deseado de reduccion de materia organica y la
temperatura de operacion aproximada (WEF/ASCE, 1991).

Por otro lado Ramalho(19991) , apartir de un balance de masa determina el
TRC, t=(X, - Xe) / Kq (X - X,) , donde: (4.4)

t=TRC

Xo: SSV en el efiuente

X.: SSV en el influente combinado

X,: SSV no degradables

K4 constante de degradacion

=]
(o]
1

D
o
T
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o
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Reduccidn de solidos, %

O

1 | 1 )
450 900 1350 1800
Temperatura, °C x TRC, dias
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Figura 4.3. Reduccién de soélidos volatiles en un proceso de digestion aerobia
convencional como funcion del producto entre la temperatura y la edad del lodo
(Metcalf y Eddy, 1996).

4.3.4.5. pH

Cuando la digestion aerobia se lleva a cabo con suficiente oxigeno y TRC,
el nitrégeno amoniacal contenido en el lodo seguird el proceso de nitrificacion
para formar nitratos y se liberan iones hidronios ecuacion 4.2, lo anterior ocasiona
que el pH baje asi como la alcalinidad. Aproximadamente 7.1 gr de alcalinidad es
consumida por gramo de amonio oxidado.

Krishnamoorthy (1989), encontré que la constante de degradacion es
relativamente mayor cuando se controld el pH a valores mayores de 6.5 que
cuando éste decrece por debajo de 4.

Es recomendable controlar el pH y la capacidad amortiguadora del sistema

dentro de intervalos normales de operacion. Se ha comprobado que los
microorganismos son capaces de aclimatarse a valores de pH bajos, siempre y
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cuando no disminuya repentinamente o el descenso no exceda valores por debajo
de 5.5 (WEF/ASCE, 1991)

4.3.4.5. Tipo de lodo

Ganczarczyk (1980), encontr6 que el coeficiente de decadencia en la
digestion de lodo residual activado es cominmente mayor que cuando se digiere
lodo primario. Por su parte, Krishnamoorthy (1989), establecié: 1. que la sintesis
de células y la degradacion que el lodo pueda sufrir durante la estabilizacion esta
en funcién de la fraccion bidegradable del lodo utilizado, la cual afecta la cinética
del proceso y 2. la sintesis de microorganismos durante la estabilizacién retarda la
velocidad de degradacién de los sdlidos. Krishnamoorthy (1989), demostrd
experimentalmente que la constante de decaimiento en la digestion de lodo
primarios es menor que cuando se digieren mezcla de lodos primarios y
secundarios y ain mas cuando sélo se digieren lodos activados residuales.

a) b)

'g 20.0 g
2 16,0 g
e
? 120 ?
g 8
o 80 jur
a A
2 40 Yy
E =
3 h!
S oo R 2

0 20 40 60

SOLIDS RETENTION TIME, days SOLIDS RETENTION TIME, days
Q reaclor | o reactor 2 U reactor 2 & reactor 4

Figura 4.4. Cinética de degradacion de sdlidos volatiles, a) lodos primarios b)lodos
secundarios, (segun Krishnamoorthy, 1989).

4.3.5 Principios para la selecciéon de equipo

El disefio de equipo esta practicamente enfocado al dimencionamiento del
tanque y sistema de aireacion.

Los tanques de los digestores aerobios son cilindricos o rectangulares,
ambos descubiertos. En la mayoria de los sistemas de digestion aerobia se
sugiere incluir cuando menos dos tanques de aireacion para dar suficiente
flexibilidad al proceso y permitir el mantenimiento y/o reparacioén del equipo.
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Se recomienda que el fondo del tanque tenga una pendiente de 1:12 a 3:12
hacia el centro para facilitar la acumulacién y extraccién del lodo digerido
(WEF/ASCE, 1991). La profundidad del tanque es similar al de lodos activados:
sin embargo de este caso debe proporcionarse mayor altura en el borde libre
considerando la formacion de natas y espumas que es muy comun en este tipo de
proceso. La profundidad sugerida va de 3 a 7.5 para conservar buen calor de la
biomasa.

El tipo de aireacion y la eficiencia de mezclado que produce éste, es otro
factor importante, los sistemas de aireacién mas empleados son: difusores de
aire, aireadores mecanicos superficiales y aireadores sumergidos de turbina.

En el caso, en que los difusores de aire se localizan cerca del fondo del
tanque, la circulacion del lodo en el digestor sigue una trayectoria en espiral, otras
veces este tipo de difusores se localizan hasta el fondo del tanque. Para cubrir las
necesidades de oxigeno y asegurar un buen mezclado se recomienda aplicar un
flujo de aire entre 0.33 a 0.67 /m’s ,de tal manera que se conserve un remanente
en el tanque no menor de 1mg/l (WEF/ASCE, 1991). Este tipo de difusores de aire
presentan las siguientes ventajas:

o La transferencia de oxigeno es controlada por la velocidad de flujo de aire
¢ El comprimido generalmente adiciona calor al sistema
¢ La baja turbulencia que ocasiona, minimiza la pérdida de calor

La principal desventaja es el taponamiento de los difusores, para lo cual es

necesario contar con lineas de aire a presién para la limpieza de los mismos.

Respecto a los aireadores mecanicos, éstos ofrecen una transferencia de
oxigeno relativamente alta. Su principal ventaja es el minimo mantenimiento que
requieren. Son unidades de alta y baja velocidad, éste ultimo es el mas empleado
en digestores aerobios. las desventajas que se tienen con este tipo de sistemas
es la falta de control sobre la tasa de oxigeno, fallas de funcionamientro debido a
la gran cantidad de natas y espumas que produce, pérdidas de calor debido a la
alta turbulencia en la superficie .

En los aireadores mecanicos la tasa de transferencia de oxigeno puede ser
controlada variando el caudal de aire al impulsor, produce poca espuma debido a
que el impulsor se mantiene sumergido, se reduce la disipacién de calor, respecto
a los aireadores superficiales.

La tabla 4.1 se presentan algunos valores tipicos para el disefio de digestores
aerobios
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TABLA 4.1 Parametros de disefio para sistemas de digestién aerobia

Pardmetro Valor
Tiempo de retencién celular a 20 °, dias

Exceso de lodos activados 10 -15

Exceso de lodos activados sin tratamiento primario 12-18

Mezcla de lodos primarios y secundarios 15-20
Sélidos suspendidos volatiles, kg/m>d 18-48
Requerimientos de oxigeno, kg/kg de sélidos destruidos

Material celular * 23

DBOg 16-19
Requerimientos de energia para mezclado

Equipo mecanico de oxigenacion, W/m® 20 - 40

sistema de difusién de aire, m’s 0.33-0.67
Oxigeno disuelto en el digestor, mg/l 1-2
Reduccion en sélidos suspendidos volatiles, % 40-60

a: suponiendo que ocurre nitrificacion
Fuente : WEF/ASCE, Desing of Municipal Treatment Plants, 1991

4.3.6. Operacién y mantenimiento

La principal ventaja de la digestion aerobia, comparada con la anaerobia,
es que su operacion es relativamente sencilla. En el proceso de operaciéon
intermitente la frecuencia de extraccion esta determinada por la tasa de
alimentacion de lodo y por el tiempo de retencion celular deseado. Para dar
flexibilidad al equipo es recomendable equipar el digestor con varias salidas para
el sobrenadante.

La operacién continua permite regular la alimentacién y extracciéon del lodo
y sobrenadante, sin necesidad de detener la aireacién. En este método el llenado
del tanque, la aireacion y el decantado son operaciones continuas que pueden
producir un TRC mayor para un determinado volumen de tanque.

El principal problema durante la operacién es la excesiva formacion de
natas y espumas, especialmente en sistemas que utilizan airadores superficiales.
Las cargas organicas altas, son la principal causa de estos problemas asociadas a
elevadas temperaturas de operacién, o por crecimiento excesivo de bacterias en
forma de filamentos. Esto se controla mediante sistemas rociadores, de no ser
suficiente se aplica algun agente quimico antiespumante.

Para una buena operaciéon del proceso de digestion aerobia es

recomendable un monitoreo continuo de variables claves y bitacora de los
mismos. Los parametros sugeridos se presentan en la tabla 4.2

46




TABLA 4.2 Monitoreo sugerido en el proceso de digestion aerobla

Variable Modo" Funciones de alarma
pH IIC bajo
Oxigeno disuelto IIc bajo
Temperatura Ic —ame
Solidos suspendidos volatiles | e
Nivel del liquido en el tanque C alto

a: C= continuo, | = intermitente y I/C intermitente o continuo

4.4. Digestién anaerobia

La digestion anaerobia es la degradacion biol6gica de sustancias organicas
complejas en ausencia de oxigeno molecular. Durante estas reacciones se libera
energia y gran parte de la materia organica es convertida a metano, biéxido de
carbono y agua. La produccion de metano ha hecho que este tipo de proceso de
estabilizacion de lodos sea muy atractivo en palises donde los energéticos tienen
un valor elevado.

4.4.1. Principlos microbiolégicos que rigen el proceso

Los microorganismos causantes de la descomposicion anaerobia de
material organico se dividen en dos grupos: El primer grupo hidroliza y fermenta
compuestos organicos complejos (protelnas, lipidos, celulosa, etc.) a acidos
organicos simples, principalmente acido acético, acido propiénico y acido lactico.
Se compone de bacteria facultativas y bacterias anaerobias, que en conjunto son
llamadas formadoras de acido o acidogénicas.

El segundo grupo de microorganismos convierte los acidos organicos
formados por el primero en gas metano sumamente insoluble, bidxido de carbono,
agua y trazas de otros gases. Las bacterias responsables de esta conversion son
estrictamente anaerobias y se le conoce como bacterias formadoras de metano o
metanogénicas. Dentro de este grupo existen varios subgrupos, cada uno de los
cuales degrada un sustrato especifico. Las bacterias mas importantes son
aquellas que degradan el acido acético y acido propidnico. Para asegurar su
sobrevivencia de este segundo grupo de microorganismos deben controlarse
rigurosamente parametros tales como la temperatura, alcalinidad, pH vy
compuestos toxicos, y asegurar un tiempo de retencién suficiente para que la
digestion se lleve a cabo. La figura 4.5 muestra de forma simplificada el proceso
de digestién anaerobia.

Ademas de la formacién de metano, durante el proceso de digestién
anaerobia actian muchos otros grupos de bacterias facultativas y anaerobias que
utilizan como sustrato distintos iones orzgénicos ?resentes en el lodo; por ejemplo,
se lleva a cabo la reduccion de i6n SO,“" aién S y la reduccién de nitratos a N,
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/ FORMACION DE ACIDOS PRODUCCION DE METANO \

LODO CRUDO PRODUCTOS DE DEGRADACION CH, + CO, + OTROS

SUSTRATO COMPLEJO INTERMEDIARIOS ESTABLES PRODUCTOS FINALES

CARBOHIDRATOS s> ACIDOS ORGANICOS reeeeene> H30, M8

GRASAS Y PROTEINAS H;0, CO;, Y CELULAS CELULAS Y PRODUCTOS
DE DEGRADACION
ESTABLES

MICROORGANISMOS MICROORGANISMOS
\ FORMADORES DE ACIDOS FORMADORES DE METANO /

Figura 4.5 Esquema general del proceso de digestidn anaerobia

4.4.2, Tipos de digestion anaerobia

Digestién anaerobia convencional

Esta forma de digestion anaerobia se caracteriza porque los residuos se
alimentan de forma discontinua, por la ausencia de mezclado y por las bajas
cargas organicas del digestor, requiere tanques de gran volumen debido a que la
estratifucacion disminuye el volumen neto utilizado y a los tiempos de retencién
elevados (de 30 a 60 dias), (Metcalf & Eddy, 1996).

Digestiéon anaeribia de alta tasa

Se caracteriza por proporcionar al sistema calentamiento y mezclado
adicional, por el espesamiento previo y por la alimentacion uniforme de los
residuos. El calentamiento incrementa la tasa de crecimiento de los
microorganismos, por consiguiente la velocidad de digestion y produccion de gas.
Este fenomeno se intensifica: entre 30 y 40°C (mesofilica) y entre 50 y 60°C
(termofilica), (Metcalf & Eddy, 1996).

A pesar de que la digestion termofilica ofrece mayores ventaja, debido a la
velocidad de reaccién en el digestor, suele ser menos estable que la mesofilica,
debido a que los microorganismos termofilicos son mas sensibles a las
variaciones ambientales, ademas de que la calidad del sobrenadante es de mala
calidad.

Digestion anaerobia en dos etapas

Se lleva a cabo en dos reactores operando en serie, el primero totaimente
mezclado y un segundo estatico que permite la separacion del lodo digerido y el
gas. En el segundo digestor la degradacién del material organico y por
consiguiente la produccién de metano se reduce a valores despreciable. La
digestion anaerobia en dos etapas funciona exitosamente para la digestion de
lodos primarios; sin embargo, en ocasiones la compactacion del lodo en el
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segundo digestor es poco eficiente, por consiguiente, el sobrenadante es de mala
calidad.

Digestion anaerobia en reactores de lecho fluidizado

En los ultimos afios se han desarrollado un sin nimero de reactores de
lecho fluidizado para la estabilizacion de lodos y tratamiento agua residual de alta
carga, aunque su buen funcionamiento sélo se ha dado a nivel laboratorio y
escala piloto, ya que a gran escala se tiene poco experiencia.

Dentro de las grandes ventajas que han presentado este tipo de reactores
sobre los antes mencionados, es la alta remocién de carga organica del 70 al 90%
,aproximadamente 36 % de reduccion de SSV, los tiempos de retencion hidraulica
se ha reducido considerablemente (2 a 3 dias) y por consiguiente el volumen del
reactor se reducido hasta un 20 % del convencional. La produccién de metano es
de 60 a 70 % del biogas generado, su arranque y estabilizacién es sencillo y
estable, ( WEF/ASCE, 1991).

4.4.3 Factores que intervienen en la digestion anaerobia

La eficiencia y la estabilidad de la digestién anaerobia, son marcadas por
diversos factores que afectan la sensibilidad del medio.

Tiempo de retencioén celular

Este factor determina el volumen del reactor. En sistemas sin recirculacion
el tiempo de retencion celular es igual al tiempo de retencién hidraulica, en caso
de haber recirculacion (digestion en dos etapas) de lodos digeridos y/o espesados
el tiempo de retencion celular se hace mayor que el hidraulico. Se recomienda que
para reactores mesofilicos ( aproximadamente 35°C) de alta tasa tiempos de
retencion celular mayores de 10 para asegurar la estabilidad (WEF/ASCE, 1991).

Cuando se desea operar digestores a otras temperaturas se recomiendan
los tiempos de retencion celular sefialados en la tabla 4.3.

TABLA 4.3. Tiempo de retencion celular recomendado para
digestores de alta tasa a diferente temperatura
Temperatura de operacion °C Tiempo de retencién celular, dias
Minimo Sugerido para el disefio

18 11 28

24 8 20

29 6 14

35 4 10

40.5 4 10
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Calor requerido

el calor requerido por un digestor anaerobio comprende el calor necesario
para precalentar la corriente de alimentacion de lodo hasta la temperatura de
operacion y el calor necesario para compensar la pérdida por conduccion a través
de las paredes del reactor.

El calor necesario para calentar la alimentacién se puede calcular por la
ecuacion 4.5. Este calor es proporcionado por intercambiadores de calor donde se
utiliza como combustible los gases del mismo sistema o cuando el combustible
auxiliar no es suficiente.

Q =WCp (T2 -Ty) (4.5)
donde:

Q, : Calor requerido, kJ/d

W: Flujo masico de lodo, Kg/d

C,: Capacidad calorifica del agua, 4.2 KJ/Kg°C

T,,T,: Temperatura del lodo y digestor respectivamente, °C

Para estimar si la produccion de gas por el sistema proporciona energia
suficiente para mantener estable la temperatura de operaciéon, es conveniente
comparar , la energia total requerida con el valor esperado en el gas considerando
una eficiencia de combustion del 60% (WEF/ASCE, 1991).

La produccién de gas es un factor directamente proporcional a la
degradacién de materia organica. Normalmente se expresa como producciéon de
gas especlfica, en términos de volumen de gas producido por unidad de sélidos
volatiles degradados. Este valor se encuentra en el rango de 0.75 a 1.1. m¥kg de
solidos volatiles eliminados.. La tabla 4.4 presenta algunos factores para
diferentes compuestos en el lodo. :

TABLA 4.4 Produccion especifica de gas para diferentes compuestos

presentes en el lodo (EPA, 1979
Compuestos Prod. esp. de gas, m'/kg Contenido de metano
Compuestos grasos 1.12-143 62-72
Espumas 087-1.0 70-75
grasas 1.06 68
Fibras crudas 0.81 45 - 50
proteinas 0.75 73

La produccion total de metano se puede estimar mediante la relacién entre
la produccién especifica y la cantidad de material organico eliminado (DQO) de
acuerdo con la ecuacion 4.6.

G = G4(AS - 1.42X) (4.6)
donde.
G = Produccién total de metano, m¥dia
G,= Produccién especifica de metano, m*kg de DQO eliminada
AS= DQO eliminada, kg/dia
X = Biomasa producida, kg/dia
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El factor 1.42 representa el equivalente de oxigeno por unidad de biomasa
oxidada que al multiplicarse por la biomasa generada en el digestor proporciona la
fraccion de DBO que no contribuye a la produccion de metano, de la ecuacién
anterior se puede calcular el total de gas generado, G,= G/0.67 y viceversa.

Mezclado
Este factor es determinante para la alta degradacion de material volatil en
sistemas de digestion de alta carga, en los casos practicos el mezclado se basa
fundamentalimente en el bombeo del lodo, bombeo del gas a través del licor de
mezcla del digestor y en pocas ocasiones con agitacion mecanica. Son varias las’
razones, por las que se considera al mezclado como factor de importancia:
¢ Un contacto continuo entre microorganismos y el sustrato .
e Un sustrato uniformemente distribuido, disponible para todos los
microorganismos
¢ Se mantiene a niveles minimos las concentraciones de productos finales,
intermedios e inhibidores.
¢ Se mantiene una homogeneizacion térmica, evitando la estratificacion del
sistema.
¢ Por Ultimo se reduce la produccion de espumas y nata.

Alcalinidad y pH

Es cierto que el pH depende de las reacciones acido base. Dentro del
proceso de digestién anaerobia ocurren un sin nimeros de estas reacciones, por
esta razén al pH se le considera un indice global de lo que ocurre en el digestor,
ya que las bacterias son sensibles a cambios de pH. En diferentes trabajos de
investigacion se ha demostrado que la bacterias formadoras de metano tienen un
pH 6ptimo comprendido entre 6.8 - 7.4, inhibiéndose totaimente a valores de 6.2.

Se ha demostrado que la medida cualitativa mas coman de la capacidad
amortiguadora de las aguas residuales y lodos es el contenido de alcalinidad; a
mayor alcalinidad mas resistencia a cambios de pH. En digestores anaerobios el
contenido de alcalinidad (CaCO,) varia normalmente entre 1500 y 50 000mg/l, y si
la relacion entre acidos volatiles y alcalinidad permanece por debajo de 0.25, la
capacidad amortiguadora del sistema se mantiene en un nivel adecuado.

4.4.4 inhibidores toxicos

Se ha demostrado que la mayor parte de los problemas de inhibicién de los
procesos anaerobios, se debe principalmente a las altas concentraciones de
metales pesados y otras sustancias toxicas. La tabla 4.5 menciona algunos de
los mas comunes.
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[ TABLA 4.5 Concentracién de sustancias que inhiben el proceso de digestién anaerobia

(Adaptada de Metcalf & Eddy, 1991)

Sustancia Fuerte inhibicién Reduce al 30 % la actividad
concentracién, mg/l mM
Na’ 8 000
K 12 000 -
ca” 8 000 —
Mg** 3000 ——
Nitrégeno amoniacal 3000 -
Sulfuros 200 -
Cobre 0.5 (soluble), 50 - 70 (total) ——--
Cromo (VI) 3.0 (soluble), 200 - 250 (total) -
Cromo (II) 180 - 420 (total) ——
Niquel 2.0 (soluble), 30.0 (total) —e—-
Zinc 1.0 (soluble) -
Acrolein 0.2
formaldehido - 2.4
Fenol ---- 26

4.4.5 Principios para la seleccién de equipo

Para el disefio de reactores anaerobios es necesario contar con la mayor
informacion acerca de las caracteristicas y cantidades de lodos generado, caudal
promedio y maximo, concentracion de sdlidos volatiles y fijos entre otros, asi como
también es necesario contar con las caracteristicas climatoldgicas del lugar. Por
otro lado, los principales equipos que requieren mayor dedicacion y que son
determinantes en el proceso de digestion son tanques y cubiertas de los mismos,
asi como el sistema de calentamiento.

Los tanques de los digestores son generalmente cilindricos, ovoides, y
rectangulares en raras ocasiones. Se construyen generalmente de concreto
reforzado aunque se han construido de acero para su menor costo. Su didmetro
varia entre 8 y 40 m., y su profundidad lateral en 6 y 12, tratando de mantener la
relacion entre radio del tanque y la profundidad del liquido entre 0.7 y 2.0, con
pendientes en el fondo 1.6 minimas. Las cubiertas son muy utiles para evitar la
propagacion de malos olores, ademas sirven para acondicionar los sistemas de
recoleccion de gases. Las cubiertas las hay fijas y flotantes. Las primeras tienden
a tener fracturas debido a la presion que genera la formacion de mezclas
explosivas. Qasin (1985) informa que basta una proporcion entre 5y 20 % en
volumen de aire con los gases generados para originar una explosion Las
flotantes proporcionan mas flexibilidad (2.5 aproximadamente) en el lapso de
alimentacion y descarga del lodo.

En cuanto al sistema de mezclado, éste se fundamenta en el bombeo de la
corriente de recirculacion de lodo digerido, método que por su elevado costo de
bombeo es poco empleado. EI mezclado mecanico por propulsores, turbinas y
similares es muy eficiente, pero se han tenido graves problemas, ya que la
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materia fibrosa del lodo dafa el equipo. La recirculacion de gas, actualmente es el
método mas empleado, ya que proporciona un mezclado efectivo con relativa
sencillez (Hernandez M., 1990).

4.4.5 Sobre la operacién y mantenimiento

El modo mas sencillo de poner en funcionamiento un digestor anaerobio, es
con lodo de reserva de otro digestor (lodo muy activo). Debido a que el digestor es
un tanque cerrado, es necesario, que las corrientes del sistema estén disponibles
para los muestreo y analisis correspondiente, los resultados de estos deben ser
tabulados de tal manera que se pueda predecir y corregir los factores discutidos
en el punto " anterior que modifican el proceso, ya que no hay que olvidar que la
digestién anaerobia es un proceso muy sensible ante cambios del medio.

Los tanques y equipos complementarios deben diseflarse de tal manera
que su limpieza y mantenimiento sea facil, ademas debe preverse la utilizacién de
equipo de seguridad al personal de mantenimiento. Del mismo modo se
recomienda que el sistema de recoleccion y manejo de gas cuente con valvulas
de desahogo para presién y vacio, con trampas de llamas, y con un mecanismo
de apagado automatico, ver figura 4.6 ‘
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4.6 Esquema general de un sistema de digestién anaerobia (Hernandez M.,1990)
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4.5. Estabiiizaciéon quimica

La estabilizacion con cal es la mas comun, es muy recomendada para
lodos provenientes de plantas relativamente pequefias o que tienen terreno
suficiente para su almacenamiento; o bien, puede ser utilizado en plantas grandes
como un método provisional o temporal de estabilizacion cuando existen horas
pico de generacion de lodos o cuando los sistemas de digestion se encuentran en
mantenimiento.

4.5.1. Principio del proceso

Este tipo de proceso es esencialmente sencillo ya que sélo consiste en
agregar cal al lodo (Ca0) directamente o como Ca(OH), en cantidades suficientes
hasta alcanzar un pH de 12, manteniéndolo durante dos horas por lo menos. La
reaccion que se lleva a cabo tiene como objetivo principal inhibir la actividad
bioldgica, dado que la reaccién es exotérmica el lodo puede alcanzar una
temperatura de 40 a 70 °C, por consiguiente ayuda a reducir el contenido de agua
en el lodo, concentrandolo hasta en un 35% en sélido secos (Paulsrud y Eikum,
1984)

4.5.2. Dosis de reactivo

Se recomienda de 200 a 500 Kg de CaOfton de sélidos secos para
alcanzar un pH entre 10.0 y 12.5; o bien, en forma general hay que agregar
suficientes dosis de cal hasta alcanzar el pH de 12. La dosis de cal puede variar
de acuerdo al tipo y caracteristicas de lodo que se desea estabilizar Tabla 4.6

TABLA 4.6 Requerimiento de cal para alcanzar un valor de pH de 12y
mantenerio durante 30 min. (Adaptado WEF/ASCE, 1991)

Tipo de Concentracion de Dosis de cal, pH promedio
lodo sdlidos,% kg Ca(OH),/kg ss
Intervalo Promedio | Intervalo Promedio inicial Final
Primario ~ 3-6 43. 0.06-0.17 0.12 6.7 12.7
Activado 1-15 13 0.21-043 0.30 71 126
Mezcla 5-7 5.5. 0.14-0.25 0.19 7.2 12.4
Séptico 1-45 2.7 0.09 - 0.51 0.20 7.3 12.7

5.5.3. Implicaciones del proceso

En este tipo de proceso relativamente sencillo, se han alcanzado eficiencia
de destruccibon de organismos patogenos (Coliformes fecales, totales,
estreptococos fecales, salmonela sp., etc. ) por arriba del 99 % (Paulsrud y
Eikum, 1985). Recientes estudios, realizados con lodos de exceso de la planta de
tratamiento de aguas negras Chapultepec del DDF, se ha confirmado esta
eficiencia de remocion de organismos patogenos (Lépez R., 1997).
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Cabe aclarar que este tipo de remocién de organismos patdégenos no
establece que el lodo sea estable, ya que si bien es cierto que la gran cantidad de
microorganismos ha sido removida, el lodo sigue conservando las caracteristicas
de un medio de cultivo para el desarrollo y activacién de microorganismos una vez
que el pH haya bajado; esto suele suceder en tiempos de lluvia. Por Iconsiguiente
este método debe considerarse un sistema de desinfeccion, mas que de
estabilizacion.

Evidentemente, el pH y el tiempo de contacto o exposicion son
determinantes en el proceso, ambos se relacionan directamente entre si, debido a
que el pH necesario debe mantenerse durante suficiente tiempo de contacto para
lograr la estabilizacién. Normalmente se recomienda mantener el pH sobre un
valor de 12 durante aproximadamente 2 hrs. y no permitir que descienda de 11
durante varios dias, ya que éste desciende graduaimente a lo largo del proceso
de estabilizacion (WEF/ASCE,1991).

El pH desciende de acuerdo con la secuencia siguiente: primero se absorbe
bidxido de carbono del aire(que forma un acido débil cuando se disuelve en agua)
que reacciona con la alcalinidad residual de la mezcla, conforme se consume la
alcalinidad, el pH comienza a disminuir. Eventualmente, se alcanza un pH en el
cual vuelve a desarrollarse la actividad de los microorganismos y el pH continua
su descenso debido a la produccion de acidos organicos, de manera similar a lo
ocurrido durante las transformactones que se llevan a cabo durante el proceso de
digestion anaerobia.

La adicién de cal al lodo favorece la deshidratacion, y por lo consiguiente la
cantidad de lodos a disponer serA menor en volumen, aunque en cantidad de
sélidos aumenta relativamente, ya que la reduccién de sélidos volatiles es minima
(no mas del 10 %).Por otro lado, se reduce la concentracion de fésforo disuelto
debido a la reaccion de los ortosfosfatos para formar un precipitado de fosfato de
calcio, el nitrégeno también disminuye por la liberaciéon de amoniaco.

Por ultimo, la cal a la intemperie reacciona con CO, y forma carbonato de
calcio sobre el lodo, haciendo menos efectivo el proceso de estabilizacién.

4.6. Caracteristicas comparativas

Las caracteristicas de los tres principales tipos de estabilizacion,
anteriormente analizados, se resumen en la tabla 4.7. Como puede observarse,
los tres métodos garantizan buenos resultados; por consiguiente, el tipo de
estabilizaciéon que debe seleccionarse, es aquél que satisfaga las necesidades de
tratamiento, de manejo y de dispocién final entre otras propias de cada caso en
particular.
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TABLA 4.7 Conclusiones comparativas de los tres principales métodos de estabilizacion

Parametro Tipo de estabilizacidn

comparativo Aerobia Anaerobia Con cal

Olor No produce olores ofensivos Produce olores ofensivos generados | Se reducen considerablemente los
del proceso olores

Patogenos Alto porcentaje de destruccion de Alto porcentaje de destruccion de Se inhibe totaimente la actividad

Remocién de toxicos

Tiempo de retencion celular

Reduccion de SSV
Facilidad para desaguar
Reduccion de la masa total

del lodo

Procesos bioldgicos en
marcha

Tipo de lodo adecuado

Sensibilidad del proceso
ante cambios del medio

Calidad del supemnadante

patégenos

No alcanza a remover todos

Corto, de 10 a 15 dias

Comparable con la digestion
anaerobia

No muy efectiva

Se reduce considerablemente,
comparable con la D. anaerobia

Sencillos

Muy efectivo para lodos bioldgicos

Mayor flexibilidad del proceso

Buena, se trata con facilidad en la
misma planta

patogenos

Remueve principalmente los del
supernadante

largo, mayor de 15 dias

Del 40 al 60 %

Efectiva , mas cuando se utilizan
lechos de arena

Alta reduccion de los solidos
Complicados, lenta adaptacion y
sensibilidad de los organismos
Efectivo para lodos primarios

Muy sensible a cambiosde T, pHy [ ]
de compuestos toxicos

Mala, dificil de tratar, causa
problemas a la planta cuando es
incorporado para su tratamiento

biologica durante el tiempo que dura
el lodo con un pH de 12

reduce la solubilidad de ios metales
pesados

Muy baja menor del 10 %

Muy efectiva

Aumenta, por la adicion de la cal

Primarios y secundarios

Es afectado en tiempos de liuvia




Continuaciéon Tabla 4.7

produccion de natas y
espumas

Recuperacion de gases

Problemas para manejar
los gases generados

Grado de estabilidad de los
lodos

Nitrificacion

Facilidad de manejo del
proceso

Actividades de limpieza
Tlempo de puesta en

marcha
Costo iniciales

Costos de operacion

Costos de mantenimiento

Se produce gran cantidad al igual que
la digestion anaerobia

Actualmente no se recupera ninguno

Ninguna

Alto

parcial o completa

Sencillo

Sencitlo

Corto

Bajos, menor que en la digestion
anaerobia

Altos, debido al consumo de energia

Bajos

Se genera gran cantidad

Se recuperan grandes cantidades de
metano

Alto riesgo sino se cuenta con las
instalaciones necesarias

Alto

No se lleva a cabo

Complicado

Se complica, con las incrustaciones

Largo
altos, debido a los sistemas de

recuperacion de gases y
calentamiento de lodo

Bajos, si es que se utiliza el gas para
precalentamiento del lodo

Altos

No se producen

Ninguno

Alto, mientras se mantiene el pH en
12

No se lleva a cabo

Sencillo

Corto

bajos

Relativamente bajos




La planta de tratamiento de ciudad universitaria fue construida con el
objetivo de tratar las aguas residuales generadas en la Universidad Nacional y la
colonia Copilco el Alto para su reutilizacion como agua de riego de las areas
verdes de |la propia universidad. Por otro lado la PT-CU ha sido esencial en la
realizacion de diferentes estudios de investigacion de ingenieria ambiental como
el presente, asi como demostraciones académicas al respecto.

La PT-CU fue disefiada para tratar un gasto de agua residual de 40 I/s;
ésta, como la mayor parte de plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales del pais no cuenta con sistema para el tratamiento de lodos
residuales. Estos ultimos son descargados al drenaje municipal sin medir los
dafos que causan a los cuerpos receptores y sobre todo a la salud humana.

5.1. Caracteristicas de diseiio de la PT-CU

La planta es propia en su diseflo, ya que carece de sedimentacién
primaria, ademas cuenta con tres sistemas de tratamiento biolégico en paralelo:
lodos activados, biodiscos vy filtro rociador, los cuales tratan el 50, 25 y 25 % del
caudal total. Figura 5.1. A continuacion mencionamos y describimos los diferentes
sistemas de tratamiento de agua con los que cuenta la planta, sin entrar a
detalles, ya que el presente trabajo no persigue dicho objetivo.

Obra de toma, se constituye por tres colectores de 0.91, 0.91 y 061 m de
didmetro que conducen el agua residual de tres diferentes zonas, Zona antigua
de la UNAM, zona de institutos y zona Copilco el Alto.

Rejillas, son tres, una para cada descarga de colector, estan colocadas con un
angulo de inclinacion de 30°, teniendo un claro de 2.5 cm, las dimensiones son
proporcionales a las descargas de los colectores, su limpieza es manual.

Carcamo de captacion, este carcamo es de tipo humedo tiene capacidad para un
volumen de 62 m®, en él se encuentran dos bombas de 15y 10 HP.

La planta cuenta con una tuberia de alimentacion de acero al carbén de 6
pulgadas de diametro y 92 m de longitud que conecta a las bombas del carcamo
con el canal de entrada al desarenador. La tuberia de alimentacién descarga a lo
que se consideraba un canal Parshall. En la actualidad este canal se utiliza como
paso hacia el desarenador.
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1. Colectores
2. Carcamo de captacion
3. Tuberia de alimentacion
4. Canal de entrada

5. Desarenador

6. Medidores Parshall

7. Tanque de aireacion

8. Caja partidora

9. Biodiscos

10. Carcamo de bombeo
11. Filtro percolador

12. Sedimentadores secundarios
13. Carcamo de lodos

14. Filtros de arena

15. Cistema '
16. Agua tratada y cloracion — Linea de agua
17.Casetadecloracion Linea de lodos

18. Carcamo de aguas de lavado y am A B. C:Puntos de muestreo
pluviales de lodos

19. Edificio principal
20. Tanque de tormentas

Figura 5.1 Planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria
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Desarenaador, la PT-CU cuenta con un desarenador tipo cuadrado con un
tanque de coleccién de 3.0 m de diametro aproximadamente. A la entrada del
desarenador se localizan ocho deflectores que regulan el flujo de entrada. el
desarenador cuenta con un sistema de rastras que transportan los sedimentos
hacia una tolva, donde son recogidos por un tornillo sin fin de 4.5 m de longitud.
Actualmente este sistema de extraccién de arenas no funciona, la limpieza se
hace manual.

La planta cuenta con tres medidores Parshall de cielo abierto, situados
inmediatamente después del desarenador, cada uno cuantifica el volumen de
agua que se envia a cada uno de los diferentes sistemas de tratamiento
bioldgico.

Sistema de lodos activados (linea 1), sus fundamentos son ya descritos en
la literatura. El tanque de aireacion tiene capacidad para un volumen de 568 .5
m®. Si se considera un borde libre de 0.50 m, el tirante promedio de agua es de
3.15m, por lo que el volumen de almacenamiento es de 490.6 m®. De acuerdo con
lo anterior el tiempo de retencion hidraulica para el gasto de disefio (20 I/s) es de
6.8h. Este tanque cuenta con dos aireadores superficiales de 10 HP cada uno,
teniendo como objetivo principal la homogenizacién y aireacidén-oxidacién del licor
de mezcla. Este sistema cuenta con su respectivo sedimentador, de alimentacién
central, 5.90 m de diametro, tiene una mampara de metalica de 0.90 m de
profundidad alrededor de la columna de alimentacion, la pendiente de fondo es 54
mm/m, cuenta con un sistema de rastras que conduce a los lodos sedimentados
hacia la tolva, localizada al lado de la columna de alimentacion, su velocidad de
giro es de 0.95 rpm. La recirculacion de lodos se hace a través de una tuberla de
6 pulgadas de diametro con dos bombas de 5 HP. La tuberia de salida costa de
un sistema de retorno, mediante el cual se controla el gasto de recirculacion.

Sistema de biodiscos (linea 2), consiste de una serie de discos plasticos
montados sobre una flecha horizontal, los cuales se sumergen 40% en un
tanque. Los discos tienen un diametro de 3.60 m, éstos giran a una velocidad de
1.6 rpm, el sistema consta de tres etapas, el total del area superficial es de 8752
m? estd disedado para una carga organica de 150 a 200 mg de DBO/I. El
sedimetador respectivo de este sistema tiene un diametro de 4.85 m, una
pendiente en el fondo de 80 mm/m, al igual que el sedimentador 1, la alimentacion
es central y posee una mampara metalica de 0.90m de profundidad alrededor de
la columna de alimentacién

Sistema filtro rociador (linea 3), esta conformado por un tanque de concreto
de 3.44 m de didmetro y 6.44 m de altura. El empaque esta constituido por
médulos de PVC de 0.60X0.60X1.20 m, con una superficie especifica de 140
m?/m?®. El empaque ocupa un volumen de 36 m’, en la parte inferior se encuentran
dos ventanas de entrada de aire de 0.40 x 0.12 m. El agua proveniente del
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carcamo de alimentaciéon pasa al biofiltro a través de una tuberia de cuatro
pulgadas, en la parte superior se encuentra el sistema rociador, el cual, estd
formado por un tubo central de 0.40 m de diametro y 1.07 m de alto, que en la
parte inferior tiene unida cuatro tubos de 1.20 de largo y 10 cm de didmetro. En
cada tubo existen cuatro boquillas de 0.04 m de diametro, las cuales se encargan
de rociar el agua cruda sobre el empaque. El sedimentador respectivo tiene las
mismas caracteristicas del sedimentador 2.

La filtracion de los efluentes secundarios de la PT-CU se lleva a cabo en
seis filtros por gravedad, los cuales tienen como medio filtrante Unicamente una
capa de arena de 0.60 m de espesor. El lecho filtrante tiene una érea de 3.24 m?,
por lo que se cuenta con una superficie total de filtracion de 19.44 m?.

El carcamo de aguas tratadas y cIoracubn de la planta mide 2.30 por lado y
5.60m de alto y tiene un volumen de 31.20 m’. Cuenta con cuatro bombas dos de
30 HP y dos 15 HP. En este carcamo se almacena temporalmente el agua
proveniente de los filtros, donde se clora antes de ser bombeada hacia las
Cisternas para riego de Ciudad Universitaria.

La cloracién se lleva a cabo mediante la utilizacion de una bomba de 1HP
la cual toma parte del agua filtrada y la lleva a la caseta de cloracién, donde se
afade el cloro. Acto seguido, una tuberia de PVC de una pulgada de didmetro
envia el agua clorada al carcamo de agua tratadas para que se mezcle con el
resto del agua procedente del sistema de filtracion.

Por Ultimo, el carcamo de aguas de lavado y pluviales, tiene como objetivo
principal almacenar temporalmente el agua antes de ser enviada al drenaje
municipal. En éste son desechadas las aguas provenientes del retrolavado de los
filtros, los lodos secundarios de purga y las aguas pluviales, ademas cuando los
filtros de arena no aceptan el gasto que mandan los sedimentadores, esta agua
es enviada también al carcamo, su volumen es de 103.63m.

5.2 Descripcion de la operacion de la pianta

Con el proposito de describir la operaciéon de la PT-CU, fue necesario
analizar la bitacora de los andlisis que se efectuaron diariamente durante el afio
de 1996, de todos los datos recabados se obtuvieron los valores medios
mensuales para cada sistema de la planta, éstos son presentados conforme son
necesario para describir la operacion y funcionamiento de la planta.
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5.2.1. Caracteristicas del influente

Las Caracteristicas generales del agua residual que trata la planta, asi
como los caudales con los que opera cada sistema biolégico se presentan en la
tabla 5.1.

Tabla 5.1 Valores mensuales promedio de las caracteristicas del influente de la PT-CU
{Después del desarenador)

Mes DBO DQO SST Q. Qmop, Qmo'_ QTQT
(1996) mgll mg/l mgll Iis Iis Vs s
Enero 145.38 215.00 68.00 25.61 9.47 8.48 43.90
Febrero 165.33 487.00 118.70 24.39 10.46 7.93 42.76
Marzo 166.71 439.00 118.30 24.33 10.27 7.47 41.90
Abril 158.20 337.00 120.82 21.97 9.38 7.30 39.57
Mayo 138.70' 176.90 123.10 23.51 9.11 7.99 40.65
Junio 88.15 99.20 73.79 23.23 8.06 7.52 37.95
Julio N.A. N.A NA 23.78 23.78 4,99 28.27
Agosto N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O.
Septiembre N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O.
Octubre N.A. N.A. N.A. 6.01. 7.50 6.03 15.78
Noviembre 71,14 189.00 59.14 15,57 8.16 6.92 30.32
Dicienbre 70.00 211.00 64.36 19.95 7.22 7.04 34.37
Media 119.61 269.26 93.28 20.83 8.46 7.41 34.55
Desviacién
estandar 41.72 136.82 29.13 595 1.64 0.7 8.71
N.O. No opero

N.A. No se analizo

Como puede observarse, los valores medios mensuales correspondientes a
las concentraciones de DBO, DQO y SST se encuentran por debajo del valor
reportado en la literatura, las cuales corresponden a 220, 500 y 220 para DBO,
DQO y SST respectivamente (Metcalf y Eddy, 1996); sin embargo la relacién
DQO/DBO es muy similar. Se observa también que las mayores cargas organicas
se dan durante los meses de Enero a Abril.

El funcionamiento de la planta se reduce considerablemente durante la
temporada de lluvia, parando totalmente durante los meses de Agosto y
septiembre y arrancando en forma gradual para su estabilizacién, en un tiempo
aproximadamente de 15 dlas.

Respecto a los caudales, el (nico sistema que opera con su valor de disefio
(20 I/s) es de lodos activados; para el caso de biodisco y biofiltros, éstos operan
por debajo de su valor de disefio. En total el caudal medio de agua a tratar es de
34.55 I/s el cual corresponde al 86 % de la capacidad de disefio de la planta.
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5.2.2 Descripcion de la operacion de los sistemas de tratamiento

Entrando mas a detalle, las tablas 5.2, 5.3 y 5.4 presentan los valores de
los pardmetros de operacion de los sistemas biolégicos de tratamiento, lodos
activados, biodiscos y biofiltro.

Como puede observarse en la tabla 5.2, hay meses en que el sistema de
lodos activados trata caudales de agua residual por encima de su valor de
disefio, pero en promedio opera para el caudal de disefio. El flujo de recirculacién
es de 27.4 % del total teniendo una concentracion media de SST de 2466.1 mg/l
misma que se presenta en el caudal de purga; el tiempo de retencién hidraulica es
de 6.19 hr valor que se encuentra por encima del rango 3 -5 hr recomendado en la
literatura., (Metcalf y Eddy, 1996). Este valor alto de retencién hidraulica garantiza
una buena remocion de la carga organica. '

E! sistema de biodiscos trata un caudal de agua residual de 8.46, tabla 5.3;
este sistema produce un 12.51 m*dia de lodo. Como puede observarse, la
cantidad de lodo generado por metro cubico de agua residual tratada, es muy
similar a la que se genera en sistema de lodos activados, del mismo modo la
concentracion de SST en la purga es semejante a la de lodos activados. De lo
anterior se puede establecer que la cantidad de lodo generado por unidad de
DBO removida es similar en ambos sistemas. En cuanto a la carga masica del
sistema de biodiscosse encuentra dentro del rango de valores recomendado para
el disefio de estos sistemas( WEF/ASCE,1991); tambien puede observarse que la
carga masica va variando conforme cambia la cantidad de carga organica en el
influente, ya que la carga masica es funciéon de concentracion de ésta ultima.

Por ultimo, el sistema de biofiltro tabla 5.4; es el sistema que trata la menor
cantidad de agua residual 7.41 /s, aproximadamente el 75% de su valor de
disefio. Sus valores correspondientes a carga hidraulica y masica son muy altos;
estos valores reflejan lo mal que ha sido disefiado este sistema de tratamiento, a
pesar de que los valores de la concentracion de carga organica en el influente se
encuentran por debajo del valor medio de una agua residual municipal , 220 y 500
para DBO y DQO respectivamente, (Metcalf y Eddy, 1996).

En conclusién, de la informacion que proporcionan las tablas antes citadas,
se puede concluir que el Unico sistema que opera con sus parametros de disefios
es el sistema de lodos activados, esto se ve reflejado claramente en la eficiencia
de remocién (aproximadamente 95%) de DBO en el agua, en comparacion con el
sistema de biofiltro que sélo alcaza a remor el 86 %. En general las eficiencias de
remocion de los sistemas son altas si se considera que la planta de tratamiento
no cuenta con sistema de tratamiento primario
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Tabla 5.2 Valores mensuales promedio de los parametros de operacion del sistema de lodos activados

MES

% R

Q Q- SSTx DBO; DQO; DBO, DQO, SST, ) n

(Afio 1996) Us m’/d mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l hr %
ENERO 2561 | 28.06 27.19 2540 145.38 | 215.00 7.70 20.46 495 5.32 94.70
FEBRERO 2439 | 28.30 28.20 3482 165.33 | 487.00 8.12 4985 7.75 5.59 95.12
MARZO 2433 | 27.34 29.18 3161 166.71 | 439.00 5.80 57.33 8.23 5.60 96.52
ABRIL 2197 | 29.02 40.76 2574 | 158.20 | 337.00 6.10 12.44 7.45 6.20 96.14
MAYO 2351 | 2850 43.37 2014 138.20 | 176.90 5.80 16.00 7.33 5.80 95.82
JUNIO 2323 | 26.25 39.25 1487 88.15 99.20 417 11.50 7.71 5.89 95.27
JuLio 23.78 | 25.00 34.50 1796 NA. N.A. N.A. NA. N.A 5.73 —
AGOSTO NO OPERO LA PLANTA
SEPTIEMBRE NO OPERO LA PLANTA
OCTUBRE 6.01 25.00 NA. NA. N.A. N.A. N.A. NA. NA 22.67° —
NOVIEMBRE 1557 | 2597 13.33 24.21 7114 | 189.00 7.15 14.20 8.68 8.75 89.95
DICIEMBRE 19.95 | 30.55 2397 2720 70.00 | 211.00 | 10.60 16.10 8.50 6.83 84.86
MEDIA 2083 | 2740 31.08 | 2466.11 | 11961 | 269.26 6.93 2474 7.58 6.19 93.55
DESVIACION
ESTANDAR 5.95 1.82 9.46 63350 | 4172 | 136.82 1.94 18.13 1.09 1.05 93.55

N.A. No analizado

a: valor no tomado en cuenta

Q; = Caudal de influente, Us
R = Recirculacién
Qp = Caudal de purga, m¥d

SST, = SST en recirculacion, m/

SST.= SST en el efluente

= Influente
e = Efluente
= Eficiencia

n




Tabla 5.3 Valores mensuales promedio de los parametros de operacién del sistema de bidiscos

MES Q Qp SSTe DBO, DQO; DBO, DQO, SST, CH CM n
1996 Us m°/d mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgh | m¥m’d |gDQOMm’ | %
ENERO 947 10.56 N.A 14538 | 21500 | 13.50 28.3 9.52 0.0935 20.10 90.70
FEBRERO 1046 | 12.23 2816 | 165.33 | 487.00 | 15.80 74.4 12.10 | 0.1033 50.29 90.44
MARZO 1027 | 11.49 2770 166.71 | 439.00 | 12.50 85.8 14.80 | 0.1014 | 44.51 92.50
ABRIL 9.38 10.77 4750 158.20 | 337.00 | 13.00 16.33 12.00 | 0.0926 31.21 91.28
MAYO 9.11 13.22 2229 138.20 | 176.90 8.86 17.00 11.17 | 0.0899 15.91 93.61
JUNIO 8.06 16.69 2332 88.15 99.20 5.38 12.50 9.89 0.0796 7.89 93.90
JuLIO 4.99 13.66 N.A N.A. NA. N.A. NA. N.A. 0.0493 — —
AGOSTO N O OPERO LA PLANTA
SEPTIEMBRE NO OPERO LA PLANTA
OCTUBRE 7.50 12.69 NA. NA. N.A. N.A. N.A. NA. 0.0740 — —
NOVIEMBRE | 8.16 11.93 2524 71.14 | 189.00 | 1292 14.00 13.95 | 0.0806 15.26 81.84
DICIEMBRE 7.22 11.86 2193 70.00 | 211.00 | 12.83 13.20 17.08 | 0.0713 15.04 81.69
MEDIA 8.46 12.51 2802 11961 | 26926 | 11.85 32.69 12.56 | 0.0835 25.03 89.49
DESVIACION
ESTANDAR 1.64 1.77 893.8 4172 | 136.82 3.23 29.83 2.40 0.0162 15.36 4.94

N.A. No analizado
a: valor no tomado en cuenta

CH= Carga hidraulica = Q; x 86.4/Sgp

CM-= Carga masica = DQO; x 0.0864/8;0

Seo= Superficie del biodisco = 8752 m
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Tabla 5.4 Valores mensuales promedio de los parametros de operacion del sistema de biofiltro

MES Qi % R Qp SST, | DBO, DQO; DBO, DQO, SST, CH CM n
1996 Us m’d | mgh mgA mg/l mg/l mg/ mg/l | m*m’d [ kDQO/m*d
ENERO 8.48 375 [11.36| 3869 | 14538 | 215.00 | 16.77 4147 | 16.28 | 120.1 4.38 88.46
FEBRERO 7.93 375 |1232| 1726 | 165.33 | 487.00 | 14.37 8865 | 17.04 | 1123 927 91.31
MARZO 7.47 375 |1165| 1229 | 166.71 | 439.00 | 13.06 116.60 | 16.67 | 105.8 7.87 92.17
ABRIL 7.30 375 |18.83| 2332 | 158.20 | 337.00 8.00 19.30 | 15.28 | 1034 5.90 95.06
MAYO 7.99 375 |15.05| NA. [13820] 176.90 | 13.85 2244 | 1495 | 1132 3.39 90.01
JUNIO 7.52 375 (1838 NA. | 8815 | 99.20 9.60 18.00 NA. | 1065 1.79 89.11
JULIO NO OPERO EL SISTEMA
AGOSTO NO OPERO L A PLANTA
SEPTIEMBRE NO OPERO L A PLANTA
OCTUBRE 6.03 375 |10.79| NA. N.A. NA. NA. N.A. N.A 854 N.A. —
NOVIEMBRE | 6.92 375 |1098| 1887 | 71.14 | 189.00 | 17.50 NA. 252 | 98.0 273 75.41
DICIEMBRE 7.04 375 |11.87| 1696 | 70.00 | 211.00 | 21.00 N.A. 275 | 99.7 3.56 70.00
MEDIA 7.41 375 | 1347 | 1774 | 11961 | 269.26 | 14.27 51.07 | 1899 (10493 | 4.86 86.44
DESVIACION
ESTANDAR 0.71 0 317 | 396.7 | 41.72 | 136.82 422 41.76 474 10.0 2.61 8.34

N.A. No analizado

a: valor no tomado en cuenta

CH = Carga hidraulica = Q; / Age
CM = Carga masica = Q; x DQO, x 0.0864 / Vg
Ag; = area del biofiltro, 6.1 m?

Vg = Volumen del biofiltro, 36 m®




5.2.3 Cuantificacién de los lodos de exceso

Con objeto de cuantificar la cantidad la cantidad de lodos que produce la
PT-CU, se determindé por separado la cantidad de lodos que produce cada
sistema de tratamiento biolégico, en base a la informacién obtenida de las
bitdcoras de PT-CU y que se encuentra condensada en las tablas 5.2, 5.3 y 5.4.
Cabe recordar que la planta sélo produce lodo secundario debido a las
caracteristicas de disefio. Las ecuaciones de balance, para determinar la cantidad
de lodo secundario son las ecuaciones 3.1, 3.2y 3.3 presentadas en el Capitulo
lll, las cuales presentamos a continuacién:

TLAP = (1-K) X, - X, + AX
donde:

=AS(Y) y AS= hS,-hS,

Tabla 6.5 Cuantificacién promedio mensual de lodos de exceso en el
sistema biolégico de lodos activados

MES Q AS = X, = X=X, Y AX=AS(Y) | TLAP= | TLAP. 1%
1996 hS,-hS, kg SST/ X, +AX
s mgls mg/ls | kgDBO | mgis Kg/d m'/d

Enero 25.61 3508.57 | 1614.71 0.223 782.41 207.11 20.71
Febrero 24.39 3833.86 | 2706.01 0.296 838.82 306.27 30.63
Marzo 24.33 3914.94 | 2678.00 0.273 1068.78 323.65 32.36
Abril 21.97 3341.64 | 2490.74 0.364 1216.36 320.29 32.03
Mayo 23.51 3089.93 | 2691.65 0.323 998.05 318.79 31.88
Junio 23.23 1950.85 | 1534.34 0.346 674.99 190.89 19.09
Julio 23.78 N.A. NA. N.A. N.A. N.A. NA
Agosto N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O.
Septiembre N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O.
Octubre 6.01. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A N.A.
Noviembre 15,57. 996.32 785.66 0.374 37262 100.07 10.00
Dicienbre 19.95 1185.03 | 1114.40 0.636 763.68 161.40 16.14
Media 20.83 272764 | 1951.94 0.354 838.21 241.08 24.09
Desviacion
estandar 5.95 1102.95 731.69 0.116 243.77 81.61 8.18

Y: productividad de lodos, Y = X¢*Q,/(DBO;- DBO,)Q,
TLAP: Total de lodos activados producidos




Tabla 5.6 Cuantificacién promedio mensual de lodos de exceso en el
sistema biolégico de biodiscos

MES Q AS= X, = X,-X, Y AXsAS(Y) [ TLAP = TLAP. 1%
1996 hS,-IhS, kg SST/ X, + AX
s mg/s mgls kg DBO mg/s _ Kg/d m’d

Enero 9.47 1248.90 553.81 0.206 257.27 70.08 7.01
Febrero 10.46 1564.08 1107.71 0.256 400.40 130.30 13.03
Marzo 10.27 1583.74 1062.95 0.233 369.01 123.72 12.37
Abril 9.38 1361.98 1020.73 0.436 593.82 139.50 13.95
Mayo 9.11 1182.84 1019.68 0.288 340.66 117.53 11.75
Junio 8.06 667.135 515.03 0.675 450.31 83.40 8.34
Julio 23.78 N.A. N.A. N.A. NA. N.A. N.A,
Agosto N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O.
Septiembre N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O.
Octubre 7.60 N.A. N.A. NA. NA. N.A. N.A,
Noviembre 8.16 475.07 375..85 0.773 743.31 64.20 6.42
Dicienbre 7.22 41277 341.36 0.728 641.86 55.46 5.55
Media 8.46 1062.06 749.64 0.449 474.58 98.02 9.76
Desviacion
estandar 1.64 44521 310.76 0.224 156.85 3113 3.08

Y: productividad de lodos, Y = X:*Q,/(DBO,- DBO,)Q,
TLAP: Total de lodos activados producidos

Tabla 8.7 Cuantificacién promedio mensual de lodos de exceso en el
sistema biol6gico de blofiitro

MES Q AS= | X, =XoX, Y AX=AS(Y) [ TLAP= | TLAP. 1%
19968 hS,-ihS, kg SST/ X, +AX
I's mg/s mgls kgDBO | mgls Kg/d m’/d

Enero 8.48 1090.61 | 438.58 0.214 233.39 58.06 5.81
Febrero 7.93 1197.11 | 806.16 0.206 246.80 90.96 9.10
Marzo 7.47 1147.76 | 762.16 0.144 165.28 80.13 8.01
Abril 7.30 1096.46 | 770.44 0.463 507.66 | 110.43 11.04
Mayo 7.99 93363 | 864.12 0.317 29596 | 100.23 10.02
Junio 7.52 500.70 | 445.26 0.381 225.06 57.95 5.79
Julio 4.99 NA N.A NA. NA N.A N.A
Agosto N.O N.O N.O N.O. N.O N.O N.O
Septiembre N.O N.O N.O N.O. N.O N.O N.O
Octubre 6.03 N.A N.A N.A. N.A N.A NA
Noviembre 6.92 371.19 | 234.88 0.646 239.79 41.01 4.10
Dicienbre 7.04 344.96 | 259.50 0.675 232.85 42.54 425
Media 7.41 846.55 | 572.64 0.381 268.32 72.66 7.27
Desviacion
estandar 0.7 332.84 | 240.02 0.201 96.37 24.79 2.48

Y: productividad de lodos, Y = X*Q,/(DBO- DBO,)Q

TLAP; Total de lodos activados producidos
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Tabla 6.8 Cuantificacién total de lodos de exceso en la PT-CU, 1996

Sistema biolégico Cantidad de lodos como Cantidad de lodos al 1 %
s6lido secoen, kg/d deST, m'/d
Lodos activados 241.06 24.09
Biodiscos 98.02 9.76
Bioflitro 72,66 1.27
total 411.74 41.12

De las tablas 55 56 y 5.7 podemos concluir, que el valor de la
productividad de lodos (Y) es considerablemente menor en el sistema de lodos
activados que el de los otros dos sistemas de tratamiento, aunque el valor de
0.354 para el sistema de lodos activados se encuentra por debajo del valor medio
que recomienda la literatura para cuantificar el lodo secundario, (Metcalf y Eddy,
1996). Por otro lado comparando los sistemas de biodiscos y biofiltro segun la
literatura tabla 3.3.; se esperaria que la productividad de lodos en el sistema de
biodisco fuera menor; sin embargo resuito ser mayor. Esta diferencia puede estar
representada por la alta concentracion de carga organica en el efluente del
sistema de biofiltros que no fue removida durante el proceso de depuracién. Pero
en general, lo que es claro es que la cantidad de lodos producidos en cada uno de
los sistemas es proporcional al caudal de agua residual que tratan, considerando
que esta ultima presenta la mismas caracteristica a la entrada de cada uno de los
sistemas biologicos de tratamiento.

Cabe sefialar la importancia que tiene el cuantificar la cantidad de lodos
que produce una planta de tratamiento; asi como la concentracién, ya que estos
parametro son determinantes para establecer el disefio de las etapas
subsecuentes de un sistema de tratamiento de lodos de desecho. Por otro lado
esta informacion da un acercamiento sobre el estado de funcionamiento del
cualquier sistema biolégico de tratamiento de aguas residuales.
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El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el laboratorio de
Ingenieria Ambiental de la Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autébnoma de México (DEPFI-UNAM).

Los sistemas de estabilizacion aerobia utilizados para el desarrollo
experimental fueron diseflados en el mismo laboratorio, utilizando material propio
del laboratorio. Los equipos, asi como material y reactivos utilizados para la
realizacion de los diferentes muestreos y analisis de lodos son los mismos con los
que cuenta el laboratorio DEPFI para su funcionamiento cotidiana de ensefanza.
El gasometro y el controlador de temperatura (termostato), fueron facilitados por
el Instituto de Ciencias de la Universidad Auténoma de Puebla (ICUAP). En el
caso de los equipos utilizados, estos fueron calibrados conforme a los instructivos
de fabricacion respectivo.

Las pruebas preliminares de estabilizacion se realizaron con dos tipos de
lodo provenientes, de la planta de tratamiento de agua residuales “Cerro de la
Estrella” y de la planta de tratamiento de “Ciudad Universitaria®, debido a que esta
Ultima se encontraba en proceso de arranque después de un periodo de
mantenimiento. Las pruebas definitivas se realizaron con lodos de la planta de
tratamiento de Cuidad Universitaria.

Las pruebas definitivas de desarrollaron con gran éxito debido a la
experiencia acumulada durante las preliminares. No obstante, nunca faltaron los
problemas comunes por ejemplo la interrupcion de energla eléctrica, aire
comprimido; pero el periodo de tiempo de estas anomalias fue tan corto ( de
minutos) que consideramos que no afecté de manera significativa los resultados
definitivos.

6.1 Sistema experimentai

Se utilizaron dos sistemas de reactores discontinuos con dos celdas
semejantes cada uno, con el fin de obtener dos series de valores
correspondientes a las dos corridas de estabilizacion aerobia del mismo tipo de
lodo muestreado. De esta manera, se pudo corroborar la veracidad de los
experimentos, ademas se realizaron por duplicado los andlisis de los muestreos
de cada celda. El sistema utilizado es practico a nivel laboratorio para obtener los
parametros cinéticos de degradacion de materia organica para el disefio de
digestores aerobios. Ademas es utilizado en la aclimatacion de microorganismos
para el tratamiento de aguas residuales.
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El sistema experimental, incluyendo equipo y ascesorios se presenta en la
figura 6.1.

6
10
}: | r
1. Celdas de digestion 6. Controlador de temperatura
2. Aire comprimido 7. Resistencias de calentamiento
3. Gasémetro 8. Difusores
4. Termometro 9. Escala volumétrica
5. Valvula de aguja para 10. Fuente de energia
regular el flujo de aire

Figura 6.1 Sistema de laboratorio para digestién aerobia y equipo
complementario utilizado durante el dasarrollo experimental.
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6.1.1. Descripcién del diseiio del sistema de digestion

Los reactores se construyeron de plexiglas de 1/4" de espesor con un
volumen aproximado de 10 litros cada celda, todas las uniones del sistema y
conexiones se hicieron con silicon; Para la puesta en marcha se llenaron al 80 %
de su capacidad para evitar pérdida de sélidos debido al mezclado y generacion
de espumas. Las celdas cuentan con una escala volumétrica para llevar a cabo un
control exacto del volumen. Al sistema de digestion se adaptado un medidor de
flujo de aire (Gas meter Model KG-3; No. 94-624; Op. Max. 3.4 m*h; Kumho
Electric Inc.). Al conducto de suministro de aire se le adapté una valvula aguja
para regular la cantidad de aire introducido al sistema. Ademas, de un sistema de
aireacion por difusién que mantiene a los digestores en un régimen de mezcla
completa. En la figura 6.2 se presentan las dimensiones y otras caracteristicas del
sistema experimental.

6.1.2. Funcionamiento del sistema

Los sistema de estabilizacién aerobia utilizados en el presente trabajo de
investigacion son del tipo discontinuo o por lote. El tiempo de retencion de lodo
en este tipo de proceso se considera relativamente largo; por consiguiente, si el
sistema trabajara en continuo los caudales serian muy pequefios para el volumen
de los reactores a nivel laboratorio. Estos pequefios caudales resultan dificiles de
medir para los fines que se persiguen, por lo que se pueden considerar
despreciables respecto al tiempo. De lo anterior, se establece que el
funcionamiento de un reactor discontinuo es muy semejante al continuo a nivel
laboratorio; por lo consiguiente los parametros cinéticos obtenidos a nivel
laboratorio en reactores discontinuos, pueden ser adaptados a las ecuaciones de
diseio de digestores continuos (Krishnamoorthy, 1989; Craig et. al., 1990,
Planchy et. al., 1993). Por otra parte, la necesidad de tener almacenado el lodo
antes de ser alimentado al digestor en un proceso continuo a nivel laboratorio,
cambiaria las caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas del mismo..

Lo anterior llevd a realizar una serie de experimentos de estabilizacion
aerobia, en los que la alimentacién y la descarga de lodo se hacla de manera
intermitente, con tiempo de residencia y continuidad de muestreo previamente
establecidos durante las pruebas preliminares.

Considerando un régimen de mezcla completa en los digestores, las

muestras para evaluar cinética de degradacion de la materia organica durante la
estabilizacion se tomaron directamente de la celdas.
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Figura 6.2 Dimensiones de las celdas y caracteristicas del sistema de
aireacion utilizados en el desarrollo experimental
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6.1.3. Dispositivos de aireacién y calentamiento

Los dispositivos de aireacion fueron de tipo difusivo, construidos de
manguera de silicon de 1/8 de pulgada de diametro interno, con orificios a cada
0.5 cm. que proporcionan una burbuja menor a 3 mm de diametro. Los orificios
fueron suficientes para transferir un fluo de aire mayor a 1 I/min
aproximadamente y capaz mantener un oxigeno disuelto arriba de 1 mg/l. Esta
manguera que funciona como dispositivo de aireacién esta colocada de manera
concéntrica en el fondo. Los sistemas de aireacion se hicieron de tal forma que la
velocidad de flujo de aire en las diferentes celdas era el mismo, lo cual se
comprobé con el medidor de flujo antes de ser instalados en los reactores.

El sistema de calentamiento, fue instalado mediante resistencias de
calentamiento para liquidos (termostato) en cada una de las celdas, controlando el
suministro de calor de éstas por un dispositivo “Controlador de temperatura”. Este
tipo de dispositivo controla la temperatura mediante la regulacion de paso de
corriente, tiene una velocidad de respuesta de corto tiempo (aproximadamente un
minuto), después del cual mantiene al sistema a la temperatura constante
deseada. Otras de las caracteristicas del termostato son: rango de corriente 20
Amp. a 120/240 VCA; banda muerta de 1°C maximo; estabilidad de +1°C.

Cabe aclarar que el sistema de calentamiento sélo fue utilizado en las
pruebas que se realizaron a temperaturas mayores a ambiente (25 y 30 °C);
pues, la temperatura ambiental en esta época del afio (invierno) en el laboratorio
fue inferior a los 20 °C.

6.2. Modeio experimentai

El modelo de aplicacién utilizado en el presente trabajo de investigacion,
esta fundamentado en la oxidacién de material biodegradable mediante la accién
de microorganismos que utilizan oxigeno molecular, dando como resultado un
producto estable para el medio. Diferentes autores denominan a este proceso,
aireaciéon extendida en la etapa enddgena de los microorganismos. Con este
modelo, es posible obtener la cinética de degradacién de la materia volatil,
durante el proceso de estabilizacion. En general, esta metodologia proporciona
los parametros cinéticos necesarios para el diseflos de digestores aerobios. La
informacién obtenida a partir de las pruebas de laboratorio con reactores tipo
discontinuo, pueden ser utilizadas en las ecuaciones de disefio de reactores
continuos, bajo ciertas consideraciones, (Ramalho, 1991). Sin embargo, es
necesario efectuar las pruebas de laboratorios para cada lodo de exceso que se
desea tratar.
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El modelo que representa la degradacion de la materia organica, parte de
la ecuacion de primer orden 6.1

dM
d_td = My (8.1)

donde:

dMd _ velocidad de degradacion de la concentracién de soélidos
dt  degradables en el lodo, mg/id™.
ky = coeficiente de degradacion de primer orden para sélidos
degradables, d”'.
concentracion de sélidos degradables remanente después
del periodo de aireacion en el lodo, mg/I.

£
n

Integrando entre t=0 , que corresponde a una concentracion de SSV degradable
(Mg)o, ¥ el tiempo t, en que la concentracién de SSV es (My), (0" y ‘e”
representan el valor inicial o del influente, y el flnal o del efluente
respectivamente), se define:

(Md)e, _
Ln(w) = Kyt (6.2)

De la ecuacion 6.2 podemos observar que el término (Mg)./(Mg)o
proporciona la fraccion degradable en el tiempo t; por lo tanto, si se realiza un
grafico semilogaritmico de la fraccion de sélidos degradables en funciéon del
tiempo, se obtiene una linea recta cuya pendiente representa la constante de
degradacion k,, como se ilustra en la grafica 6.1

Por razones de simplicidad, en lugar de la fraccion de sélidos degradables,
utilizaremos directamente la cantidad de SSV degradables restante ( M), para
cada intervalo de tiempo.

Si consideramos que no toda la materia es degradable, la ecuacion 6.2
puede expresarse en términos de SSV totales, teniendo en consideracion:

(Md )e =M0 - Mn (6-3)
(Mg )o =M, - M, (6.4)

donde M, (mg/l) representa la fraccién no degradable de SSV, valor constante
durante el periodo de aireacion. Sustituyendo 6.3 y 6.4 en 6.2 resulta

(Mo -Mo), ¢ (6.5)

I'n((Mo -Mn)
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Como se mencioné en el capitulo anterior, el factor temperatura es
determinante en la constante de degradacién, y por lo tanto en la velocidad de la
misma. El efecto de la temperatura se representa por la ecuacién modificada de
Arrhenius, ecuacioén 6.6

ky = k07T (6.6)
donde:
K, y K; = Coeficientes de reaccion a temperaturade T,y T,
respectivamente.

0 = Coeficiente termal (1.05)

Los valores de k,y obtenidos por esta relacién a diferentes temperaturas,
serdn comparados con los obtenidos experimentaimente en las pruebas de
estabilizacion aerobia del presente trabajo de investigacion.

En nuestro sistema discontinuo de laboratorio, la concentracion de sélidos
en suspension disminuye debido a la oxidacién gradual de los sélidos
suspendidos, 1o mismo sucede con la velocidad de consumo de oxigeno. La ky es
obtenida de los graficos semilogaritmicos que se presentan en el Capitulo 7 y es
aplicable para las ecuaciones de disefio de digestores continuos.

SE— i — Sp— —_—

Gréfica 6.1 SSV degradables en
funcién det tiempo de aireacién

10000

1000 |

SSV degradables, mgh

100

tiempo, t (dias)

76



6.3 Pruebas preliminares

Las pruebas preliminares se realizaron a temperatura ambiente, y se
desarrollaron con el objetivo de estabilizar el funcionamiento del sistema de
digestion. Primero se observdé que el sistema de aireacion funcionaba
adecuadamente como sistema de mezclado, se probdé el sistema de
calentamiento manteniendo las temperaturas constantes a diferentes valores;
ademas, esta fase de pruebas se aproveché también para la calibracién del
medidor de oxigeno disuelto.

Por otro lado, estas pruebas preliminares sirvieron para reafirmar y
dominar las técnicas de los diferentes analisis a realizarse durante el monitoreo de
las diferentes corridas definitivas de estabilizacién.

Los lodos utilizados en estas pruebas, fueron lodos de recirculacién de la
Planta de Tratamiento “Cerro de la estrella” (PT-CE), y lodos de exceso de los
sistemas de biodiscos y del biofiltro de la Planta de Tratamiento de “Ciudad
Universitaria” (PT-CU). Estos ultimos presentaban problemas de septicidad debido
a que la planta no se encontraba estabilizada al 100 % ya que se encontraba en
proceso de arranque después de un periodo de mantenimiento mecanico; en su
apariencia fisica se observaba una concentracion mayor de sdlidos que en los
primeros lodos.

Una vez que se tenian los lodos en el laboratorio fueron caracterizados
inmediatamente, los valores de los parametros analizados se presentan en las
tablas 6.1a y 6.1b. Posteriormente los lodos de la planta Cerro de la Estrella y de
la de Ciudad Universitaria se alimentaron en forma separada en cada uno de los
sistemas de digestion, que consistian de dos celdas cada uno; Iniciandose de
esta manera el proceso de estabilizacién.

En estas primeras pruebas se mantuvieron a los lodos en proceso de
digestion durante un periodo de 20 dias. Este tiempo sirvi6 para verificar el
tiempo de retencion de lodo, intervalos de muestreo, asi como para obtener una
poblacién de microorganismos adaptados a este tipo de digestion para las
siguientes pruebas definitivas; si bien, segun la literatura, en este tipo de proceso
no es necesario la aclimatacion de microorganismos, ya que la poblacién
microbiana de este proceso es la misma que la de lodos activados (Hernandez,
1990).
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Tabla 6.1a. Caracterizacién de los lodos biolégicos de la planta de
tratamiento “Cerro de la Estrella” antes y después de la digestién

Parametro | Lodo activo Lodo digerido
crudo Celda1 Celda2 Promedio

TC-O,", mg/ihr 46.7 9.8 8.6 9.2
ST, mg/l 10395 7660 7592 7626.0
SV, mg/l 7910 5109 5216 5162.5
SF, mg/l 2485 2551 2376 2463.5
SST, mg/l 9251 6471 6398 6434.5
SSV, mg/l 7863 4736 4736.0
IVL 101 156.4 134.9 145.6
pH 6.0 6.7 6.6 6.65
COLOR café obscuro café dorado Café dorado -
OLOR humus humus humus .-

a: Tasa de consumo de oxigeno

Tabla 6.1b. Caracterizacion de los lodos blolégicos de la planta de
tratamiento de “Ciudad Universitaria” antes y después de la digestién

Parametro | Lodo activo Lodo digerido
crudo Celda1 Celda2 Promedio

TC-0,", mg/lhr 25.9 11.2 12.0 11.6
ST, mg/l 13226 9672 9701 9686.5
SV, mg/l 9227 5995.0 5995.0
SF, mg/l 3998 3677.0 - 3677.0
SST, mg/l 11242 8927 8927 8770.0
SSV, mgl/l 8119 5620 5620 5566.0
IVL 854 120.3 120.3 115.4
pH 5.4 6.5 6.5 6.45
COLOR café obscuro café dorado café dorado -
OLOR a H,S humus humus -

a: Tasa de consumo de oxigeno

6.3.1. Desarrollo de las pruebas preliminares

Durante el periodo de digestion, se observd que el olor putrescible (a H,S)
de los lodos de la PT-CU empezé a disminuir haciéndose casi despreciable a las
72 hrs. de aireacion, ademas, pudo observarse que el color café obscuro que

presentaban los lodos al inicio empezé a cambiar a color café dorado. En el caso

de los lodos de la PT-CE el olor que presento al inicio y final de la digestion fue
caracteristico del humus; sin embargo, el color cambio de café obscuro a café

dorado,
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Conforme transcurria el tiempo de digestion se pudo apreciar la
disminucién del volumen del contenido de las celdas, el cual se aprecia mejor
conforme transcurria el tiempo de aireacion del lodo; esta disminucién fue de
aproximadamente 150 ml cada 24 hrs. Al cuarto dia de haberse iniciado el
periodo de estabilizacion se hizo presente la formaciéon de natas y espumas en la
superficie del liquido de las celdas.

El primer dia de digestion se ajusté la valvula de aguja para aire
comprimido de tal manera, que el aire suministrado mantuviera un régimen de
mezcla completa. Inicialmente se aplico un gasto de 0.7 I/min recomendado por
Planchy et. al. 1993, 1995. Sin embargo, esta cantidad de aire era insuficiente
para provocar una agitacion necesaria y lograr el regimen de mezcla completo
deseado. Lo anterior dio motivo a incrementar el gasto de suministro de aire a 1
I/min. Con esto se lograba mantener los digestores en mezcla completa; ademas
mantener niveles de oxigeno disuelto por arriba de 1 mg/l.

Una vez conseguido el régimen de mezcla completa, los muestreos se
efectuaron de manera directa de los digestores. Inicialmente se muestreaba
diariamente y se determinaba SSV , TC-0, y pH. De los valores de estos primeros
analisis se pudo observar que la reduccion de material volatil era poco apreciable,
por lo que se consider6 adecuado muestrear tres veces por semana. Los
resultados de los analisis se indican en las tablas 6.2ay 6.2b.

De las tablas 6.2a y 6.2b. se observa que la TC-O, va disminuyendo
conforme transcurre el tiempo de digestion. Ante esto se esperaria que la
reducciéon de SSV disminuyera proporcionalmente; sin embargo, no sucedié asl;
esto se puede deber a la presencia de materia organica que demanda oxigeno
pero que no es biodegradable.

De las gréficas 6.2a y 6.2b. se observa que la mayor parte de la reduccién
de los SSV (75 %), se presenta dentro de los primeros ocho dias de aireacion; en
los siguientes ocho dias la reduccion es minima (15 %), al grado de mantenerse
casi constante para los restantes dias de aireacion.

La variacion del pH durante el tiempo de digestion de los lodos de la PT-CE
y de la PT-CU, esta representada por las graficas 6.3a y 6.3b respectivamente.
Los lodos de PT-CE alncanzan un valor de 7 en los primeros ocho dias y va
disminuyendo ligeramente hasta un valor de 6.5 al final del periodo de la
digestiéon. Los lodos de la PT-CU que presentaban un valor acido de 5.4 al inicio
de la digestion, se incrementa ligeramente arriba de 7 en los primeros ocho dias, y
disminuye a un valor de 6.3 al final del periodo de aireacién. En general, las dos
variaciones son muy similares.

ESTA TESIS NO DERE
WALIB BE LA BIBLIGIEC
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Tabla 6.2a Reduccién de SSV y TC-O, en funcién del tiempo de aireacién,
de los lodos de la PT-CE

t TC-0,, mg/l S8V, remanentes, mg/|
dias Celda1 Celda2 Promedio Celda1 Celda2 Promedio
0 46.7 46.7 46.7 7863 7863 7863
1 37.7 32.3 35.0 5139 5123 5131
2 255 25.3 258 6120 6120
3 34.2 28.6 31.4 -
4 20.0 21.0 20.5 4860 5617 5238
7 13.3 13.5 13.4 5116 5430 5273
8 12.0 12.0 12.0 5683 4932 5307
9 10.5 10.5 10.5 4964 4945 4954
10 10.5 11.0 10.8 5203 5203
14 9.0 8.4 8.7 -
15 8.4 8.3 8.4 5078 4866 4972
20 9.8 8.6 9.2 4583 4736 4659

Tabla 6.2b. Reduccién de SSV y TC-O, en funcién del tiempo de aireacién,
de los lodos de la PT-CU

t TC-O,, mg/lhr SSV, remanentes, mg/l
dias Celda1 Celda2 Promedio Celda1 Celda2 Promedio

0 52.9 52.9 52.9 8119 8119 8119
1 45.0 40.0 425 7478 6271 6874
2 46.0 43.0 44,0 6282 5707 5994
3 33.3 32.7 33.0 6002 6756 6329
6 26.0 28.3 271 6295 6081 6188
7 24.0 22.5 23.2 none .-
8 19.8 19.5 19.7 5411 5411
9 16.5 18.0 17.3 6447 5981 6214
13 13.2 13.8 13.5 -
14 12.5 14.0 13.3 5802 5131 5466
20 11.2 12.0 11.6 5511 5620 5565
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Grafica 6.2a Cinética de degradacién de los SSV en los
SSV remanentes, lodos de la PT-CE (Prueba preliminar)
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Gréfica 6.2b Cinética de degradacién de los SSV en los

SSV remanentes, lodos de la PT-CU (Prueba preliminar)
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Gréfica 6.3a Varlacién del pH en los lodos de exceso de
la PT-CE durante el periodo de aireacién
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Gréfica 6.3b Variacion del pH en los lodos de exceso de
la PT-CU durante el periodo de aireacién
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6.4 Pruebas definitivas

Con base en los resultados y las experiencias obtenidas en las pruebas
preliminares, y con el fin de obtener los parametros cinéticos y determinar los
factores que influyen en el proceso de digestion aerobia, se plantearon 6 corridas
y las condiciones experimentales a las cuales se deberian desarrollarse. Las
condiciones experimentales se fijaron en funcién de la temperatura y la
concentracion inicial de sdlidos totales en el lodo a digerir, tabla 6.3, Tres
experimentos se desarrollaron a temperatura constante (15 °C), variando la
concentracion inicial de solidos totales a 0.5 10 y 2.0 %. Los demas
experimentos se desarrollaron a una concentracién constante de sélidos totales
(1%), variando la temperatura a 15, 20, 25 y 30 °C.

Tabla 6.3 Condiciones experimentales de las pruebas definitivas

No. de Tiempo de aireacion Temperatura [sdlidos] inicial en
exp. dias °C el lodo, %
1 16 15, (Tamb) 1.0
2 16 15' (Tamb) 0.5
3 16 15, (Tamb) 2.0
4 16 30° 1.0
5 16 20 (Tomp) 1.0
6 16 25° 1.0

a: S6lo para esta temperatura fue necesario ulllizar ) sistema de calentamiento controlado

Para este tipo de pruebas se utilizd lodo de exceso de los sistemas
biolégicos de la planta de Ciudad Universitaria; para esta época la planta se
encontraba trabajando en condiciones normales.

6.4.1. Parametros y frecuencia de anélisis durante el tiempo de digestién

Con el fin de poder evaluar la digestion de lodos en los diferentes
experimentos, fue necesario establecer los parametros a evaluar, asi como la
frecuencia de los mismos.

Se realiz6 la caracterizacion de las muestras de lodos antes y después del
periodo de digestion, en estas caracterizaciones se analizaron los siguientes
parametros : DQO, TC-O,, ST, SV, SF, SST, SSV, IVLy pH; el COLOR y OLOR
fueron determinadas cualitativamente. Los datos para determinar la cinética de
degradacion de la materia organica se obtuvieron a través del monitoreo de los
SSV y la TC-0,, que se analizaron tres veces por semana (Lunes, Miércoles y
Viernes); el pH se determiné los cinco dias habiles de la semana. Con apoyo del
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), fue posible determinar el contenido y tipo de
metales en las muestras a digerir. La mayor parte de los analisis antes
mencionados se realizaron por duplicado
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Los procedimientos analiticos utilizados fueron de acuerdo a los métodos
normalizados, (Standard Methods, 1992) y se presentan tabla 6.3.

Tabla 6.4 Procedimientos analiticos utilizados en la caracterizacién de lodos

Parametro Seccién Métodos

Demanda quimica de oxigeno 5220 B. Reflujo abierto

Tasa de consumo de oxigeno 2710 B. Sonda con electrodo sensible al O,
Sdlidos totales 2540 B. Gravimetrico

Sélidos suspendidos totales 2540 D. Gravimetrico

Sélidos fijos y sélidos volatiles 2540 E. Gravimetrico

Indice volumétrico de lodos 2710C. Volumétrico

pH 4500-H' B Electrometrico

Metales 3110 Espectrometria de absorcién atdmica

American Public Association, Standard Methods for the examination of wastewate, 18a. ed, APHAJAWWAJAPCF, |
Washington DC, EUA , 1992.

6.4.2 Muestreo de lodos

Para obtener muestras representativas de lodos generados en la PTCU, se
tomé como base el balance de lodos de la planta, punto 5§.3. De este balance, se
considerdé que la muestra compuesta deberia ser aquella formada por las tres
muestras de lodos pertenecientes a cada uno de los sistemas de tratamiento
biolégico con los que cuenta la planta. Los volimenes de éstas ultimas fueron
proporcionales a las cantidades de lodos generados en cada sistema de
tratamiento.

El volumen total de la muestra compuesta utilizada en cada experimento
fue de 20 litros aproximadamente; para lo cual, se tomaron 11.7 litros del sistema
de lodos activados, 4.8 litros y 3.5 litros de los sistemas de biodiscos y biofiltro.

Los puntos de muestreo de lodos para cada sistema fueron: en lodos
activados caja partidora de la linea de recirculacién, para el caso de biodiscos y
biofiltro se hicieron en los registros que presentan la linea de purga de lodos
hacia el cArcamo de lodos, figura 5.1. En el caso de lodos activados la muestra se
tomoé directamente de la caja partidora y en los otros dos sistemas se espero la
purga de lodos, la cual se hace cada 4 hrs.; la muestra se tom6 a los 30 segundos
de iniciada la purga.
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6.4.3 Tratamiento y caracterizacion de las muestras

Una vez obtenida la muestra compuesta de lodo, se trasladé
inmediatamente a los laboratorios de Ingenieria Ambiental de la DEPFI
manteniendolos 3 a 5§ °C antes de su caracterizacién. Del volumen total de una
muestra compuesta de lodo, 16 | se destinaron para el sistema de digestion (8
para cada celda) y el resto para la caracterizacion. La caracterizaciéon de las
muestras compuestas utilizadas en los diferentes experimentos se realizé con
base en los parametros establecidos en el punto 6.2.2.1. Los resultados se
presentan en la tabla 6.5.

Tabla 6.5 Caracterizaciéon de las muestras de lodo crudo de ia PT-CU

Parametro (M1 M2 M3 M4 MS Mé
DQO, mgl/l 1123 979 1124 2662 2915 2731
TC-Op, mglihr |78 32 76 44 52 48
ST, mg/l 9108 4418 19550 11710 10200 10339
SV, mg/l 7340 3627 16210 9080 8396 8272
SF, mg/l 1768 791 3340 2630 1800 2067
SST, mg/l 7735 4020 18920 10048 9168 8891
SSV, mg/l 6195 3488 15750 8740 7984 8046
IVL, mg/l 115 112 63.5 97.1 113 122
pH 6.6 71 7.2 6.6 7.2 6.9
COLOR café café café café café café
obscuro obscuro obscuro |obscuro |obscuro |obscuro
OLOR bajo a despreciable | bajo a bajo a bajo a bajo a
H,S H,S H,S H,S H,S

La concentraciéon de sélidos al 2% aproximadamente de la muestra 3, se
logré después de 4 hrs de una sedimentacion por gravedad. En el caso de la
muestra 2 la dilucion se hizo con agua destilada 1:1, obteniéndose una
concentracion de sélidos de aproximadamente 0.5%. La variacion en la
concentracion de sélidos totales en el lodo a digerir, en pruebas de cinética de
degradacion, lo sugiere Krishnamoorthy et. al., 1989

Para determinar contaminantes quimicos inorganicos, en su mayoria
metales, a cada una de las muestras compuestas, se les dio el siguiente
tratamiento:

o Se tomé una muestra de lodo de aproximadamente 200 ml.

e Se evaporé el agua a bafio Maria

o El residuo se mantuvo a temperatura constante (100°C) durante 24 hrs.
o Elresiduo se peso y se envio al IMP
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Los resultados obtenidos, se presentan en la tabla 6.6. En la ultima
columna de esta tabla se presenta para fines de comparacién, los valores
correspondientes de la NOM-053-ECOL-1996 en materia de residuos peligrosos..

Tabla 6.6 Contaminantes quimicos Inorgénicos en las muestras
compuestas de lodo de la PT-CU

[Metal] M1 M2 M3 M4 M5 Me NOM
opm

Cd 0.09 0.12 0.14 0.07 0.23 0.05 1.0

cr*® 0.66 0.54 0.63 0.21 2.01 0.83 5.0

Cu 3.88 3.44 4.12 1.63 4.69 3.08 NA.
Ni 0.37 1.02 0.35 0.07 0.84 0.27 5.0

Pb 2.54 2.31 2.7 0.84 5.00 2.20 5.0

Zn 9.56 942 10.00 11.00 12.00 8.66 NA.
As 0.12 0.17 0.22 0.10 0.39 0.11 5.0

a: Los andlisis se desarrollaron en IMP, area de catalisis y petroquimica ambiental
Analizo: Ing. Ma. Teresa Lopez Herrera, encargado de laboratorio
N.A.:No aplica

Como puede apreciarse los valores de las muestras se encuentran por
debajo de los niveles maximos permisibles fijados por la morma oficial, excepto
el plomo en la M5.

6.4.4 Inicio de operacién

La operacion de los primeros dos experimentos (uno en cada sistema de
digestion y con dos celdas cada uno) se inici6 inmediatamente después de
concluidas las pruebas preliminares. En cada celda donde se desarrollaron las
pruebas preliminares se dej6é un volumen aproximadamente de 400 ml, con el fin
de mantener una poblacién microbiana adaptada a este tipo de proceso. En
seguida, se alimentaron los dos sistemas de digestion con muestras de lodo con
las caracteristicas que se mencionan en |a tabla 6.5.

Las dos primeras muestras compuestas se utilizaron para desarrollar los
experimentos 1y 2 respectivamente, a temperatura ambiente, En el experimento
1 la concentracion de sélidos totales en lodo fue de 1% y en el experimento 2 la
concentracion del lodo 0.5 % aproximadamente.

Durante el inicio del periodo de aireacién de estas pruebas, se ajusté la
cantidad de aire suministrado a un valor de 1.2 I/min, con el fin de garantizar la
oxidacion total de la materia biodegradable. El sistema de calentamiento en estas
pruebas no fue necesario, debido a la temperatura a la que habian de
desarrollarse.
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Para el caso de los otros 4 experimentos, se sigui6 el mismo procedimiento
una vez terminado el periodo de aireacion de los anteriores, pero bajo las
condiciones que se establecieron para cada uno de ellos.

6.4.5 Desarrollo experimental

Veinticuatro horas después de haber iniciado el periodo de digestién de los
lodos, lo primero que se empezé a notar en los sistemas fue, la aparicion de natas
y espumas. Al igual que en las pruebas preliminares el poco olor desagradable
que presentaban las muestras de lodo fue desapareciendo.

Transcurridas 48 horas del inicio de la aireacién, comenzaron los
muestreos conforme lo establecido. Para este tiempo, el nivel de oxigeno disuelto
en las celdas era de 1-2 mg/l, el pH se elevd ligeramente. El volumen de agua
perdida (aproximadamente de 150 ml/dia) se reponia agregando otro volumen
igual de agua destilada cada dia, esto garantizaba que los anélisis de
concentracion de sélidos estuvieran referidos a un mismo volumen,

Transcurrido 8 dias de digestion, se observé que el olor de los lodos era
casi despreciable; el color café obscuro inicial que presentaban la muestras de
lodo habia cambiado a café dorado en ambos experimentos. EI pH del
experimento 1 descendié ligeramente por debajo de su valor inicial de 6.6; el pH
del experimento 2 habia descendi6 por debajo de 6. La reducciéon de los SSV y la
TC-O, era mas apreciable en el experimento 2, el cual se desarrollaba a una
concentracion de sélidos totales de 0.5% aproximadamente. En el experimento 1
que presenta una concentracion de sélidos totales de 1 %, la reduccién de SSV y
la TC-O, era relativamente menor que en el experimento 1. La generacion de
espuma continuaba en ambos experimentos.

En la etapa final del periodo de estabilizacién ( 4 Gltimos dias), se observo,
que la reduccion de SSV y la TC-O, fueron minimas para ambos experimentos.
Por otro lado, el pH en ambos sistemas habia disminuido por debajo de 6. El nivel
de O.D. en el experimento 2 aumentd a un valor aproximadamente de 3,
mientras en el experimento 1 se mantenia ligeramente por arriba de su valor inicial
de 1.5.

Una vez terminado el periodo de estabilizaciéon, se tomaron las muestras
correspondientes para su caracterizacion final. Después de este periodo, la
aireacién continuo en los sistemas, de tal manera que se conservara una muestra
de lodo para las siguientes cargas de lodos, (experimentos 3- 4 y 5-6).

Siguiendo con lo establecido, se desarrollaron los experimentos 3 y 4 a
temperatura ambiente y a 30 °C respectivamente; para este ultimo fue necesario
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activar el sistema de calentamiento para poder alcanzar la temperatura deseada.
Otra de las diferencias de estos dos experimentos, fue la concentracién inicial de
solidos, la cual fue del 2% y 1% experimentos 3 y 4 respectivamente.

E!l suministro de aire se mantuvo a 1.2 I/min, el volumen de lodo utilizado
fue igual al de los experimentos anteriores.

Al iniciar el periodo de estabilizacion la generacion de espumas se hizo
evidente; el nivel de O.D. en el experimento 4 era ligeramente inferior a 1 mg/l, y
en el experimento 3 este parametro se encontraba entre 1y 2 mg/l. El colory
olor que presentaban estas muestras de lodos eran semejante a las anteriores.

Después de 48 horas de aireaciéon, se observé que las perdidas de
volumen en las celdas donde se desarrollaba el experimento 4 (30°C) fueron 200
mi/dia, mayores que las que se observaban en las celdas donde se desarrollaba
el experimento 3 (temp. ambiente), Esta diferencia era légica, debido a la
temperatura a la cual se desarrollaban los diferentes experimentos. Igual que en
las corridas anteriores, la cantidad de agua perdida era repuesta con volimenes
iguales de agua destilada.

Transcurrido la mitad del periodo de digestion (8 dias), los cambios en el
aspecto fisico del lodo, fueron semejantes a los presentados en los experimentos
1y 2. Los valores de SSV y TC-O, se redujeron considerablemente en el
experimento 4 En el experimento 3 los valores para los mismos parametros se
redujeron menos, como seria de esperarse. Los niveles de O.D. se encontraban
ligeramente arriba de su respectivo valor inicial, 1.5 y 1 mgll.

El pH en el experimento 3 era inferior a 6 después de ocho dias. En el
experimento 4 que se desarrollaba a 30°C, el pH incrementé su valor por arriba
de 8. Conforme avanzaba el tiempo de digestién, el pH de este Ultimo se
mantenia igual, para el experimento 3 este valor sigui6 descendiendo. Una vez
transcurrido el periodo de digestién de estos dos experimentos, se hicieron las
caracterizaciones respectivas. El pH del experimento 4 se mantuvo por arriba de
8; mientras para el experimento 3 el valor de este parametro fue de 5.4. El pH
arriba de 8 que presento el experimento 4, pudo deberse a deficiencia de
aireacion influenciada por la alta temperatura a la que se desarrollé, (WEF/ASCE,
1991)

En la etapa final del tiempo de digestion, se observé que la reduccién de
SSVy la TC-O, en el experimento 4 era minima; para el experimento 3 los valores
de estos parametros seguian reduciéndose.
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Al igual que los experimentos anteriores, los experimentos 5 y 6 iniciaron
con un contenido de lodo digerido de aproximadamente 400 ml en cada celda. El
flujo de aire se mantuvo a 1.2 I/min. Las condiciones de temperatura de estos
experimentos fueron de 20 °C (temperatura ambiente) para el experimento 5 y de
25 °C para el experimento 6. Para esta época del aflo, y como consecuencia del
buen funcionamiento de los sistemas, en el experimento 5 no fue necesario utilizar
el sistema de calentamiento para alcanzar la temperatura de 20 °C. En ambos
experimentos se utilizaron lodos con concentraciones de soélidos de
aproximadamente 1 %.

El comportamiento de los digestores durante el desarrollo de estos Ultimos
experimentos, fueron semejante al de los anteriores experimentos: desaparecié el
olor desagradable, el color café obscuro cambio a café dorado, hubo constante
generacion de espuma .

A los ocho dias de aireacioén, en ambos experimentos el pH descendié por
debajo de 6. La reducciéon de materia volatil fue evidente, al igual que la TC- O,.
Los niveles de O.D. eran de 1 a 2 mg/I.

Llegada la etapa final de la estabilizacién, el pH siguié bajando, los niveles
de O.D. aumentaron hasta un valor de aproximadamente de 3 mg/l. La reduccién
de Material volatil disminuy6é considerablemente, lo mismo que la TC-O,. La
generacion de espuma seguia siendo un problema para el muestreo.

Una vez terminado el periodo de digestion, se tomaron las muestras
respectivas de cada una de los sistemas para su respectiva caracterizacion.
Posteriormente se suprimié el suministro de aire y el sistema de calentamiento,
dando por terminada la etapa experimental.

Una vez terminada la etapa experimental, se organizaron los resultados

obtenidos y se procedi6 al analisis y discusiéon de los mismos segtin se presenta
en el Capitulo 7.
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En este capitulo se presentan, los resultados obtenidos de los parametros
analizados durante el monitoreo de cada uno de los experimentos. la informacién
se presenta en forma tabular y graficamente con el fin de analizar y discutir los
resultados. Como siguiente punto se analizan y se discuten los resultados, y se
hace una evaluacion final de las diferentes pruebas de estabilizacién, con base
en las caracteristicas del lodo antes y después del periodo de aireacion.
Finaimente se obtiene los parametros basicos de disefio para el sistema de
digestion aerobia de lodos de PT-CU.

Para fines de andlisis y discusion se han renombrado a los experimentos
con los simbolos E-1, E-2, E-3, E-4, E-5 y E-6; para referirnos a los experimentos
1,2, 3, 4,5, y 6 respectivamente.

7.1 Presentacién de los resultados
Los valores obtenidos del monitoreo de los SSV y la TC-O, , durante el

tiempo de digestion de los diferente experimentos, se presentan en las tablas 7.1
a 7.6 respectivamente.

Tabla 7.1 Reduccién de SSV y TC-O, en funcién del tiempo de aireacién del
experimento 1, para T=16°C *, 1% ST

t TC-0,, mgO,/lh SSV remanentes, mg/| SSV, *
dias Celda1 Celda2 |Promedio| Celda1 Celda2 Promedio mg/l
0 78.0 78.00 78.0 6195 6195 6195 3375
2 240 31.0 28.0 5440 6230 5835 3015
4 15.0 15.4 15.2 4120 4317 4219 1399
7 154 19.7 18.0 3770 3990 3880 1060
9 120 10.7 114 3185 3185 3185 365
11 12.0 12.0 120 3005 3208 3107 287
14 13.0 10.8 119 2810 2830 2820 0
16 104 8.0 9.2 2910 2934 2022 102

a; Temperatura ambiente
b: Sélidos suspendidos degradabies remanentes

90




Tabla 7.2 Reduccion de SSV y TC-O, en funcién del tismpo de aireacion del

experimento 2, para T=16§°C *, 0.5% ST

t TC-0z, mgO,/ih | SSV remanentes, mgli SSV, " |
dias | Celda 1 Celda2 | Promedio  Celda1 Celda2 Promedio | mg/l
0 320 320 32.0 3488 3488 3488 2427
2 228 20.0 21.4 2415 2745 2580 15619
4 240 17.0 20.5 2069 1938 2004 943
7 18.0 15.0 16.5 1540 1245 1393 332
9 135 12.0 12.8 1140 1095 1118 57
11 9.0 10.5 9.8 1325 1046 1167 106
14 6.0 7.0 6.5 1113 1008 1061 0
16 7.0 6.0 6.5 1074 1148 1091 30
a: Temperatura ambiente
b: Sdlidos suspendidos volatiles degradables remanentes
Tabla 7.3 Reduccién de SSV y TC-O; en funcién del tiempo de aireacién del
experimento 3, para T=17°C *, 2.0% ST
t TC-0,, mgO,/lh [ SSV remanentes, mgl| SSVy 7|
dias Celdai Celda2 | Promedio  Celdai Celda2  Promdio | mgl/l
0 76.0 76.00 76.0 15750 15750 156750 6830
2 60.0 64.0 62.0 19800 9215 14508 5588
5 51.8 458 48.8 14195 14120 14158 5238
7 46.0 445 453 13680 13050 13365 4445
9 40.0 43.0 42.0 11940 10660 11300 2380
12 35.0 38.0 37.0 11040 10540 10790 1870
14 25.0 25.0 25.0 10140 9850 9995 1075
16 29.5 22.5 26.0 9020 8820 8920 0
a: temperatura ambiente
b: Sélidas suspendidos voldtiles degradables remanentes
Tabla 7.4 Reduccién de SSV y TC-O; en funcién del tiempo de aireacion del
experimento 4, para T=30 °C *, 1.0% ST
t TC-O, mgO,/ih SSV remanentes, mgll SSVy
dias Celdat Celda2 | Promedio | Celda1 Celda2 | Promedio| mgll
0 52.0 52.0 52.0 8740 8740 8740 7020
2 340 36.5 35.3 4840 4710 4775 3055
5 255 248 25.2 3760 3690 3725 2005
7 13.8 126 13.2 2970 2680 2825 1105
9 9.6 9.6 9.6 2340 2460 2400 680
12 9.0 8.2 8.6 1870 2070 1960 240
14 6.0 6.0 6.0 2005 1655 1830 110
16 6.0 6.0 6.0 1880 1560 1720 0

a: Temperatura alcanzada con |a activacion del sistema de calentamiento
b: Solidos suspendidos volétiles degradables remanentes
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Tabla 7.5 Reduccion de SSV y TC-O, en funcién del tiempo de aireacién del
experimento 5, para T=20*C *, 1.0% ST

t TC-0;, mgO,lih SSV remanentes, mg/l SSVy "
dias Celda1 Celda2 |Promedio| Celda1 Celda2 Promedio | mg/l

0 52.0 52.0 52.0 7984 7984 7984 4634

2 33.0 38.0 35.5 6338 6352 6345 2995

4 35.0 36.0 35.5 4653 4724 4689 1339

7 26.3 31.5 28.9 4432 4432 4432 1082

9 24.0 28.5 26.3 3992 4005 3999 649

1 19.5 21.0 20.3 3520 3408 3464 114

14 75 14.0 10.8 3792 3120 3456 106

16 9.0 10.0 9.5 3360 3340 3350 0

a: Temperatura ambiente
b: Sélidos suspendidos volatiles degradables remanentes

Tabla 7.6 Reduccion de SSV y TC-O, en funcién del tiempo de aireacién del

experimento 6, para T=25°C* 1% ST

t TC-0,;, mgO,/lh SSV remanentes mgl/| SSsv,
dias Celda1 Celda2 |Promedio| Celda1t Celda2 | Promedio [ mgl/l
0 48.0 48.0 48.0 8046 8046 8046 6290
2 285 32.0 30.3 4598 4475 4537 2781
4 30.0 30.5 30.3 4390 3562 3976 2200
7 225 24.0 23.3 2792 2519 2656 900
9 14.0 16.5 15.3 2363 2337 2350 594
11 11.0 12.0 11.5 2250 2030 2140 384
14 8.0 10.0 9.0 1929 1815 1872 116
16 8.0 9.0 8.5 1884 1628 1756 0

a: Temperatura alcanzada con la activacién del s

b: Sélidos suspendidos volétiles degradables remanentes

stema de calentamiento

La cinética de degradacion de los SSV en funcién del tiempo de aireacién

de los diferentes experimentos, se representa en las graficas 7.1 a la 7.6

respectivamente. De estas graficas es posible obtener la cantidad de SSV no
" degradables, la cual esta representada por el valor asintético M,

Con base en el modelo utilizado (ecuacién 6.1,) se construyeron las

gréficas de SSV degradables en funcién del tiempo de digestion utilizando papel
semilogaritmico. Esto permite obtener las constantes de degradacién (Ky) para
cada uno de los experimentos realizados, representadas por las pendientes de las
rectas de las graficas 7.7 a la 7.12.
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Gréfica 7.1 Cinética de degradacién de los SSV en el
SSV remanentes, experimento 1
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Gréfica 7.2 Cinética de degradacion de los SSV en el
SSV remanentes, experimento 2
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Gréfica 7.3 Cinética de degradacién de los SSV en el

SSV remanentes, experimento 3
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Gréfica 7.4 Cinética de degradacion de los SSV en el
SSV remanentes, experimento 4
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Gréfica 7.5 Cinética de degradacion de los SSV en el

SSV remanentes, experimento 5
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Gréfica 7.6 Cinética de degradacién de los SSV en el
SSV remanentes, experimento 6
mg/Il

9000

8000 ¢ a Valores experimentales

7000 —— Modelo teérico

0 2 4 7 9 11 14 16
tiempo, dlas

95



Gréfica 7.7 SSV degradabies en funcién del tiempo
de aireacion (experimento 1)
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Grafica 7.8 SSV degradables en funcién del tiempo
de aireacidn (experimento 2)
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Grafica 7.9 SSV degradables en funcién del tiempo
de aireacién (Experimento 3)

10000

SSV degradables, mg/

m=K,=0180 d”'
100
10 o Valores experimentales
—— Modelo tedrico
1 ‘ + - t ; b
0 2 5 7 9 12 14 16

tiempo, dias

98



Grafica 7.10 SSV degradables en funcién del tiempo
de aireacién (experimento 4)
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Gréfica 7.11 SSV degradables en funcién del
tiempo de aireacén (experimento 5)
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Gréfica 7.12 SSV degradables en funcién del
tiempo de aireacién (experimento 6)
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Gréafica 13 Variacién del pH durante el periodo de

oH aireacién, experimento 1
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Gréfica 7.14 Variacién del pH durante el periodo de
pH aireacién, experimento 2
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Grafica 7.15 Comportamiento del pH durante el periodo
de aireacién, experimento 3
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Grafica 7.16 Variacién del pH durante el periodo de
aireacién, experimento 4
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Gréfica 7.17 Variacion del pH durante el periodo de

alreacién, experimento 5
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Gréfica 7.18 Variacion del pH durante el periodo de
aireacion experimento 6
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7.2 Andlisis Discusién de resultados
7.2.1 Efecto de la concentracién de sélidos totales en el lodo

Como primer punto a discutir, es la relacion que guarda la concentraciéon
inicial de sdlidos en el lodo, respecto a la velocidad de reduccion de la materia
degradable. Ya que si bien es cierto que un espesamiento previo a la digestion
reduce considerablemente el volumen del digestor, esta concentracién alta de
solidos puede reflejarse en un tiempo mayor de retencién del lodo en el digestor,
incrementandose el costo de la aireacion.

Considerando los tres primeros experimentos E-1, E-2 y E-3 que se
efectuaron a temperatura ambiente (15 °C), pero a concentraciones iniciales de
solidos totales de 1.0, 0.5 y 2.0 % respectivamente. Se observa que la mayor
reduccion de SSV se da en los E-1 y E-2; las TC-O, son también pequefias al
final del periodo de digestion, tablas 7.1 y 7.2 respectivamente. Por el contrario,
para el E-3 que se efectia a una alta concentraciéon de sélidos, la reduccion de
SSV es mucho menor que en los dos anteriores. Esta deficiencia de degradacion
de SSV, se ve reflejado en la alta TC-O, que demanda el lodo al final del periodo
de digestion, ver la tabla 7.3.

Las graficas 7.1y 7.2 de los E-1 y E-2, la cinética de degradacion de SSV
presentan gran semejanza. En el caso del E-3, la grafica de cinética de
degradacion de los SSV la tendencia es diferente. Esto es posible que se deba al
alto contenido de materia organica no degradable en el lodo; ademas, es posible
que la eficiencia en la transferencia de oxigeno disminuya al aumentar la
concentracion de sélidos

El valor asintético que se presenta a partir del dla 14, grafica 7.1y 7.2 nos
representa la cantidad de SSV no degradables (M,); ademas, nos proporciona el
tiempo aproximado de aireacién que requiere el lodo para su estabilizacion. En el
E-3, el valor asintético no se presenta dentro de los 16 dias de aireacion; lo que
significa que, se requiere mas tiempo de aireacion para reducir todos los SSV
degradables, ver grafica 7.3.

Debe observarse también de las graficas de la cinética de degradacion, en
los casos de los E-1 y E-2 , que la mayor reduccién de sélidos degradables
(aproximadamente 90 %), se presenta en los primeros 10 dias de digestion.

Los valores de las K, obtenidas de los E-1, E-2 y E-3 se comparan
favorablemente con valores que se reportan en la literatura, ver tabla 7.7. Todos
los valores de K, se presentan en funcién de la concentracién inicial de sélidos en
el lodo.
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Tabla 7.7 Comparacién de los valores de K, obtenidas experimentaimente con las
reportadas en la literatura, en funcién de la concentracién de sélidos totales
[861id08] iniciai M@/ Kg d™ Referencia
4418 : 0.290 experimento 2
9108 0.239 experimento 1 De esta tesis, 1997
19550 0.180 experimento 3
3000 0.35 Krishnammorty, et. al., 1989
5000 0.23
3500 0.110 Ganczarcyk, et. al., 1980
8000 0.105
15000 0.085

En la tabla 7.7 puede apreciarse que las concentraciones altas de sélidos
(aproximadamente 2 %) en los lodos disminuyen considerablemente los valores
de la K4 en la degradacién de sdlidos. Por consiguiente, si partimos de que K; es
una constante directamente proporcional a la velocidad de degradacién de
sélidos , ecuacion 6.1, la velocidad disminuira conforme disminuya el valor de K.
Al disminuir la velocidad de degradacién, el tiempo de retencién de sélidos en el
digestor aumenta.

7.2.2 Efecto de la temperatura

Ahora consideremos la relacion de la temperatura con la velocidad de
degradacion de los sdlidos degradables, K;. Para analizar y discutir este punto,
consideremos los experimentos E-1, E-4, E-5 y E-6. Estos experimentos se
desarrollaron a una concentracién de lodos similar de 1% aproximadamente y a
temperaturas de 15, 30, 20 y 25 °C respectivamente.

Las K, de los diferentes experimentos, han sido calculadas a partir de la

ecuacion 6.1 (modelo experiemtal) y de las graficas 7.7, a la7.12 . Los valores de
las K4 se presentan en la tabla 7.8.
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Tabla 7.8 Valores de K, obtenidos experimentaimente

Condiciones experimentales
No. experimento [80lidos];niciay M@/I Taig» °C Ky (d”)
1 9108 15 0.239
2 4418 15 0.290
3 19550 17 0.180
4 11750 30 0.288
5 10200 20 0.273
6 10339 25 0.277

Como se puede apreciar en la tabla 7.8 en el caso de los experimentos E-1,
E-4, E-5 y E-6 los valores de K, aumentan de manera proporcional, conforme
aumenta la temperatura de dichos experimentos. Para tener una mejor
apreciacion de la relacion que guarda el factor temperatura con la K4, se han
comparado los valores obtenidos por la ecuacion modificada de Arrhenius

(ecuacién 6.68) con los obtenidos experimentalmente, grafica 7.19.

Grifica 7.19 Comparacién de las Kd
experimentales con las obtenidos por la
ecuacién modificada de Arrhenius
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Como puede observarse en la grafica anterior, los valores de K, obtenidos
experimentalmente a 25 y 30 °C experimento E-4 y E-6, tienen un valor menor que
el que se obtiene por la ecuacién modificada de Arrehenius; contrariamente
sucede con el experimento E-1 que se desarrolla a 15 °C.

De lo anterior se establece que K, experimental, aumentaba al aumentar la
temperatura; pero no de manera exponencial como lo establece la ecuacion
modificada de arrhenius, ecuacién 6.6.

7.2.3 Efecto del pH

Otro factor importante evaluado durante el desarrollo experimental
fue el pH. En los diferentes experimentos, con excepcion del E-4, todos
presentaron un comportamiento similar. El pH tiende a subir ligeramente respecto
a su valor inicial en los primeros cuatro dias de digestiéon, y baja a valores
menores de 6 en la segunda mitad del periodo de digestion, graficas 7.12 a 7.18.

El pH bajo que se presenta al final del periodo de digestiéon, parece indicar
que hubo tiempo suficiente de aireacién para que se presentara un grado alto de
nitrificacién como se establece en la ecuacién 4.2, que representa un proceso de
digestion aerobia con nitrificacion.

En el caso del E-4, que presenté un pH ligeramente por arriba de 8 al final
del periodo de digestion, pudo deberse a una deficiencia de aireacién, ya que si
recordamos, este experimento registré bajos niveles de oxigenos disuelto. Este
nivel bajo de oxigeno disuelto fue influenciado por la alta temperatura a la que se
desarrollé el experimento (T= 30 °C).

7.2.4 Evaluacion de la estabilidad de los lodos

Para hacer una evaluacion final de la estabilizacién del lodo en las
diferentes pruebas realizadas, se prepararon tablas comparativas con las
caracteristicas de los lodos antes y después del periodo de digestion, ver tablas
79a7.14

En general, el olor desagradable que presentaban las muestras de lodos
utilizadas en los diferentes experimentos, desaparecié después del periodo de
digestion. El poco olor inofensivo que presentaban, era caracteristico al humus o
bien a tierra humeda.
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La reduccion de material volatil (SV), en los experimentos E-1, E-2, E-5 y

E-6 fue mayor de 40 %, este porcentaje es suficiente para considerar al lodo
como estabilizado, WEF/ASCE, 1992. En el Caso del E-4, la reduccién de SV es
de aproximadamente 80 %, esta reduccion alta fue influenciada directamente por
la temperatura a la que se desarroll6 dicho experimento, (T=30 °C). Para el E-3, la
reduccién de SV fue sélo del 30 % ; esta disminucion en la velocidad de
degradacion fue influenciada seguramente por la alta concentracién de sélidos en
el lodo.

En general, la reduccion de ST es proporcional a la reduccién de material
volatil, en promedio esta fue de 40 %, a excepcion del E-4 en donde se alcanzé
un 70 %.

Los solidos fijos antes y después de la digestion de los lodos en los
diferentes experimentos, se conservaron casi constante. Sélo en el E-4, la alta
temperatura influyé para reducir el valor inicial de los soélidos fijos, sélidos que
supuestamente deberian ser constantes. Estos soélidos, mas que fijos, son
dificilmente degradables; por lo que a altas temperaturas puede reducirse su valor
inicial.

La TC-O, después del periodo de digestiéon fue minima y es proporcional a
la cantidad de SSV degradables remanentes. Estos valores nos confirman la
efectividad de la digestion aerobia para la estabilizacién de lodos. Sélo en el E-3,
se presentd una alta TC-O, (26 mgO,//lh de lodo), este hecho confirma lo ya
discutido en puntos anteriores; de que el tiempo de aireacion al lodo para este
experimento, no fue suficiente para su estabilizacion.

Para los E-1, E-2 y E-3 que se efectuaron a temperatura ambiente (15 °C),
la eficiencia de remocién de la DQO del sobrenadante fue de 60 %. Para los E-4,
E-5 y E-6, que se efectuaron a temperaturas de 30, 20 y 25 °C respectivamente la
eficiencia de remocién de la DQO alcanza un 85 %. Es claro, observar que el
efecto de la temperatura influy6 directamente para elevar la remocién de la DQO.
Los valores de la DQO después del periodo de digestiéon dan una idea favorable
de la efectividad de la digestion aerobia para la estabilizacién del lodo; ademas de
que la calidad del sobrenadante es buena, que puede ser retornado al sistema de
tratamiento de agua residual sin problema alguno.

El valor de pH del sobrenadante menor de 6 que se presentd al final
del periodo de digestion de los diferentes experimentos, con excepcion del
experimento 4; confirma la efectividad de este proceso para nitrificar. Este valor de
pH que presenta el sobrenadante, puede ser amortiguado por el sistema de
tratamiento de agua, en caso de ser retornado. Es necesario evaluar otros
parametros como DBO, NTK, COT, alcalinidad, etc., con el fin de tener una mejor
evaluacién de la calidad sobrenadante y del grado de nitrificacién.
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El IVL en las muestras de lodos a digerir fue de un valor promedio de
105, lo que significaba que el lodo de exceso antes de ser digerido presenta
buenas caracteristicas de sedimentabilidad, (Vesilind et. al., 1986). Después del
periodo de digestion el valor de este parametro aument6 a diferente porcentajes
para cada uno de los experimentos; pero en promedio el aumento fue del 50 %.
En general la digestion aerobia da como producto un “Bulking Sludge” (lodo
hinchado) que es mas dificil de desaguar; o bien se traduce, en tener un mayor
volumen por unidad de masa de lodo.

Esta desventaja que presenta la digestién aerobia, se debe al exceso de
aireaciéon, desbalance en el contenido de nutrientes, al crecimiento de bacterias
filamentosas como la Thiothrix y Sphaerotilus. Este problema de lodo hinchado
puede ser solucionado con la adicién de agentes quimicos, como sulfuros y
peroxido de hidrégeno
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Tabla 7.9 Caracterizacion de los lodos de la PT-CU antes y después de la
digestion, experimento 1, T=15°C°, 1% ST

Parametro | Lodo activo Lodo digerido
crudo Celda1 Celda2 Promedio

DQO’, mg/l 1123 204 714 459
TC-O,, mg/lhr 78.0 10.4 8.0 92 .
ST, mg/l 9108 5350 5134 5245
SV, mg/l 7340 3866 3459 3663
SF, mg/l 1768 1484 1678 1581
SST, mg/l 7735 3380 3430 3405
SSV, mg/l 6195 2910 2934 2922
IVL 115 199 213 208
pH* 6.6 5.9 5.4 5.7
COLOR café osbcuro | café dorado café dorado -
OLOR poco a H,S humus humus ---

a: Del sobrenadante

b: Temperatura ambiente

Tabla 6.10 Caracterizacién de los lodos de la PT-CU antes y después de la
digestion, experimento 2, T= 16°C ®, 0.6% ST
Parametro | Lodo activo Lodo digerido
crudo Celda1 Celda2 Promedio
DQO®, mg/l 979 459 306 383
TC-O,, mg/lhr 320 7.0 6.0 6.5
ST, mg/l 4418 2318 2484 2401
SV, mg/l 3627 1493 1965 1729
SF, mg/l 791 825 - 825
SST, mgl/l 4020 1170 1230 1200
SSV, mg/l 3488 1148 1194 1111
IVL 112 129 129
pH* 71 54 5.6 5.5
COLOR café osbcuro | café dorado | Café dorado —
OLOR poco a H,S humus humus —
a: Del sobrenadante
b: Temperatura ambiente
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Tabla 7.11 Caracterizacion de los lodos de la PT-CU antes y después de la
digestién, experimento 3, T317°C °, 2.0% ST

Parametro | Lodo activo Lodo digerido
crudo Celda1 Celda2 Promedio

DQO* mg/l 1124 198 594 396
TC-0,, mg/lhr 76 29.5 22,5 26.0
ST, mg/l 19550 14490 14480 14485
SV, mg/l 16210 11500 10840 11170
SF, mg/l 3340 3640 2990 3315
SST, mg/l 18920 12080 11790 11935
SSV, mg/l 15750 9020 8820 8920
IVL 63.5 124 112.8 118.4
pH* 7.2 54 54 54
COLOR café osbcuro | café dorado Café dorado -
OLOR poco a H,S humus humus -

a: Del sobrenadante

b: Temperatura ambiente

Tabla 7.12 Caracterizacion de ios lodos de la PT-CU antes y después de la

digestién, experimento 4, T = 30 °C ®, 1.0% ST

Parametro Lodo activo Lodo digerido
crudo Celda1 Celda2 Promedio
DQO", mg/l 2662 150 125 138
TC-O,, mg/lhr 44 6.0 6.0 6.0
ST, mg/l 11710 3410 2920 3165
SV, mg/l 9080 1930 1610 1770
SF, mg/l 2630 1480 1310 1395
SST, mg/l 10048 2680 2200 2440
SSV, mg/l 8740 1880 1560 1720
IVL 97.1 183 136 159
pH® 6.6 8.2 8.2 8.2
COLOR café osbcuro café dorado Café dorado -
OLOR ~ poco a H,S humus humus -

a: Del sobrenadante

b: lemperatura alcanzada con la activacién del sistema de calentamiento
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Tabla 7.13 Caracterizacion de los lodos de la PT-CU antes y después de la

digestién, experimento 5, T= 20 °C , 1.0% ST

Parametro | Lodo crudo Lodo digerido
Celda1 Celda2 Promedio
DQO*, mg/l 2915 194 583 389
TC-O,, mg/thr 52 9 10 9.5
ST, mg/l 10200 6494 6494
SV, mg/l 8396 4886 4886
SF, mg/l 1800 1608 1608
SST, mg/l 9168 4460 4580 4520
SSV, mg/l 7984 3360 3340 3350
IVL 113 170 244 207
pH* 7.2 5.2 5.2 5.2
COLOR café osbcuro | café dorado | Café dorado -
OLOR poco a H,S humus humus —

a: Del sobrenadante

b: Temperatura ambiente

Tabla 7.14 Caracterizacion de los lodos de la PT-CU antes y después de la“

digestion, experimento 6, T = 25°C , 1.0% ST

Parametro | Lodo activo Lodo digerido
crudo Celda1 Celda2 Promedio

DQO®, mg/l 2731 251 402 326.8
TC-O,, mg/lhr 48 9.0 8.5 88
ST, mg/l 10339 5812 5704 5758
SV, mg/l 8272 4116 4307 4212
SF, mg/l 2067 1696 1397 1547
SST, mg/l 8891 3805 3656 3731
SSV, mg/l 8046 1884 1628 1756
IVL 122 204 168 186
pH® 6.9 5.8 5.6 5.7
COLOR café osbcuro cafe dorado Café dorado
OLOR poco a H,S humus humus -

a: Del sobrenadante

b: Temperatura alcanzada con la activacion del sistema de calentamiento
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7.3 Aplicaciéon de los datos experimentales para predisefio dei sistema de
digestion aerobia de lodos.

En este punto se presentan las caracteristicas basicas del sistema de

digestion aerobia para los lodos de exceso de la PT-CU. El predisefio se basa en
los resultados experimentales del presente trabajo de investigacion, en el balance
de masa presentado en el Capitulo V y en las siguientes consideraciones.

Los lodos generados en los tres sistemas biolégicos de la PT-CU (lodos
activados, biodiscos y filtro rociador ) recibiran el mismo tratamiento.

El volumen de lodos que se genera, es el calculado a partir del balance de
masa de la PT-CU, para el afio de 1996. El valor resultante es de 41.12 m*/dia
a una concentracién de sélidos totales del 1 % aproximadamente.

La concentracion de sélidos totales de los lodos de exceso es
aproximadamente 1%. Con el propésito de comparaciéon, se obtendra los
valores para pruebas de lodos a 0.5 y 2.0 % de concentracion.

Se considera en el sistema de digestion dos reactores de la misma capacidad
por necesidades de operaciéon y mantenimiento.

La eficiencia minima de reduccién de materia degradable sera de 80 %.

El espacio fisico para constriuccién de del sistema de digestion de lodos, es
restringido.

Para fines de comparacion se presentan los valores de los parametros de

predisefio para el sistema de digestiéon continuo y tipo discontinuo. Para el caso
de reactores continuos, las ecuaciones de disefio parten del siguiente balance de
masa.

Soélidos degradables
destruidos

Sélidos degradableﬂ +

I Solidos degradables .
ala salida f

=
| en la entrada

Qo(Ma)o = Qo(My) +  [d(Mg)l/dtlV 7.1

utilizando las ecuaciones 6.3 y 6.4, tenemos

QMo-My) = QMe-M,) - [d(M,- M,)/dtlV (7.2)
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simplificando la ecuacién anterior tenemos
Qo(Mo- My) = -[d(M, - M,)/dtIV (7.3)
considerando un reactor continuo sin reciclado
t = t, = V/IQ, = tiempo de residencia hidraulica (7.4)
por lo tanto la ecuacién 7.3 se puede expresar como
(Mo- M) = [-d(M, - M,)/dt] t (7.5)

Si la velocidad de degradacion de los SSV esta dada por la ecuacién 6.1, y si
Ms=(M, - M,), tenemos:

d(M,- M)dt = - K, (M,-M,) (7.6)
sustituyendo 7.6 en 7.5 tenemos
(M- Mo) = Ky(M,- M)t (7.7)
por consiguiente el tiempo de residencia del lodo es
t = (My- M)/Ky(Mg - M,) (7.8)

Sustituyendo la ecuacién 7.8 en la ecuacién 7.4, se obtiene el volumen del
reactor.

Para calcular las necesidades de oxigeno se asume que la mayor parte de
los SV (CsH,;NO,) requieren oxigeno para su oxidacion durante el periodo de
digestion, ecuaciones 4.1 y 4.2. Resulta que por cada parte de SV destruidos se
requiere de 1.42 partes de oxigeno; por consiguiente la demanda de oxigeno en
funcion del material carbonoso estara dada por ecuacion 7.9

Ox. = 1.42 (Q, R M,) / 10° (7.9)

donde:
Ox. = Demanda de oxigeno carbonoso, kg/d
Q, = Total de lodo alimentado al digestor, I/d
R = Fraccién de SV destruidos
M, = concentracion de SV en el lodo alimentado al digestor, mg/|
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El nitrégeno total Kjeldahl disuelto (NTK,) contribuye directamente a la
demanda de oxigeno Se supone que 0.12 partes de nitrégeno son liberadas por
cada parte de SV destruidos, ecuacion 4.1; y tambien se asume que la demanda
tedrica de oxigeno es de 4.57 partes por cada parte de nitrégeno nitrificado,
ecuacion 4.2; por lo tanto, la demanda total de oxigeno por material nitrogenado
es:

Oxy = 0.12 (4.57) (Q, R M,) /110° (7.11)
Oxy = 0.548(Q, R M,) /10° (7.11)

Combinando la ecuaciones 7.9 y 7.11 tenemos una expresion la demanda
total de oxigeno, para un sistema de digestion con nitrificacion nitrifica.

Oxr = 1.9 (Q, R M,) /10° (7.12)

Para el calculo de los parametros de disefto, primero determinaremos la
cantidad de SSV no degradables en el lodo M, , este valor es equivalente a la
cantidad minima de SSV remanentes después del periodo de aireacién. (Tablas
7.1 a 7.6). Este valor se observa graficamente en las curvas correspondientes a
las graficas de la cinética de degradacion de SSV, (Graficas 7.1 a 7.6) El valor
de M,, corresponde al valor de SSV del lodo al inicio de la digestiéon. (Tablas 7.1 a
7.6). Con los valores anteriores se prepara la tabla 7.15.

Tabla 7.15 Valores de My, M, y % de SSV degradables

Experimento M,, mg/i M, mg/l % SSVy =
1 - (My/M;) x100
1 6195 2820 54.48
2 3488 1061 69.58
3 16750 8920 43.36
4 8740 1720 80.33
5 7984 3350 58.04
6 8046 1756 78.18

Si consideramos una eficiencia minima del 80 % de reduccién de SSV
degadables, obtenemos los valores de ( My), SSV degradables en el efluente y
M, SSV totales en el efluente, tabla 7.16.
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Tabla 7.16 Valores de SSV degradables en el efluente y SSV totales
en el efluente

Experimento SSV4 ( My), =SSV, x (1-1) M,=(My), + M,
' mgl/| mg/l mg/l
1 3375 675.0 3495.0
2 2427 4854 1546.4
3 6830 1366.0 10286.0
4 7020 1404 3124.0
5 4634 926.8 4276.8
6 6290 1258.0 3014.0

Sustituyendo los valores de K4 experimentales de la tabla 7.8, los valores
de M,, M, y M, de las tablas 7.15 y 7.16, el valor de 41.12 m’/d al 1% de lodos
que se generan en la PT-CU en las ecuaciones 7.4, 7.8 y 7.12; se obtienen los
parametros de disefio para reactores aerobios de flujo continuo que se presentan
en la tabla 7.17 para los seis experimentos.

Tabla 7.17 Valores para los parametros de disedio de reactores aerobios

continuos
No. Condiclones de operacién tiempode | Vol. dec/ude | Ox, para
oxp. [sélidos)inciar Temperatura | residencia | los digestores | establlizar
mg/l °C dias m’ kg/d
1 9108 15 17.5 360.5 150.91
2 4418 15 14 575.0 1565.45
3 19550 17 22 226.2 103.32
4 11710 30 13.5 277.6 198.69
5 10200 20 14.5 298.0 145.00
6 10339 25 14.5 298.0 166.67

Para el caso de disefio de reactores aerobios tipo discontinuo, se aplicé la
ecuacion de disefio 6.5. La cantidad de oxigeno necesario es el mismo obtenido
para sistema continuo, ya que el calculo se basa en la cantidad de SV en el lodo.
Los valores de los parametros de disefio para las distintas consideraciones
experimentales se presentan en la tabla 7.18.
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Tabla 7.18 Valores para los parametros de diseiio de reactores aerobios

discontinuo
No. Condiciones de operaclon tiempode | Vol.dec/ude | Ox, para
exp. | [80lidos)inicia Temperatura | residencia | los digestores | estabilizar
mgll °C dias m’ kg/d

1 9108 15 6.7 137.8 150.91

2 4418 15 5.5 226.2 155.45

3 19550 17 8.9 91.5 103.32

4 11710 30 5.6 115.2 198.69

5 10200 20 5.9 121.3 145.00

6 10339 25 5.8 119.3 166.67

Observando los valores de los parametros de disefio en las tablas 7.17 y
7.18; los reactores tipo discontinuo o “batch” parecen ser mas efectivos, debido al
corto tiempo que se necesita para estabilizar el lodo, el volumen necesario de los
reactores resulta menor para plantas que tratan caudales de agua residual
relativamente pequefio.

La diferencia de operaciéon de ambos tipos de reactores (continuo y
discontinuo) es que; el continuo opera con una concentracién de SSV igual M,
(concentracién de SSV a la salida del digestor). Para el caso del reactor
discontinuo la concentraciéon de SSV al inicio del periodo de digestiéon es de M,
(Concentracién de SSV inicial en el lodo), y va disminuyendo gradualmente hasta
un valor de M,. Debido a que se considera una cinética de primer orden, la
degradacion sera mas rapida para el caso de reactores discontinuos, para los que
el valor medio de SSV es superior al valor de M, de los reactores continuos.

El oxigeno requerido para estabilizar el lodo, en ambos casos, es de un
promedio de 144 Kg/d; no obstante para las condiciones en las que se desarrollé
el experimento 4 (30 °C y 1 % de concentracion de ST en el lodo); se requirié de
198.69 Kg/d de oxigeno. Cabe aclarar que la alta reduccién de SV en el
experimento 4 fue influenciada mas por la temperatura que por la cantidad de
oxigeno suministrado.



En base a los experimentos realizados, para el caso de los lodos de exceso
que se generan en los tres sistemas biologicos de la PT-CU parece razonable
proponer un sistema de digestion tipo discontinuo, formado por dos reactores en
paralelo. Los lodos con una concentracion del 1 % se bombearan directamente
del carcamo de lodos a los digestores sin necesidad de un espesamiento, lo que
satisface la condicién del reducido espacio para su construccion.

Para los lodos de exceso de la PT-CU, se propone un sistema de digestion
tipo discontinuo, formado por dos reactores en paralelo. Este sistema no contara
con espesador de lodos, lo que satisface la condicion del pequefio espacio
disponible para su construccion; por consiguiente, los lodos generados en los tres
sistemas bioldgicos de tratamiento, seran enviados directamente al sistema de
digestion, los cuales presentan una concentracion inicial promedio de 1%
aproximadamente.

El tiempo de retencién del lodo en el digestor de 7 dlas, es suficiente para
reducir como minimo el 80 % de la materia degradables en condiciones de
temperatura desfavorable (15 °C) y considerar al lodo por tanto como
estabilizado.

El volumen de cada uno de los reactores debera ser de 123.4 m>. Este
resultado es el promedio de los valores obtenidos de los experimentos que se
efectuaron con lodos con una concentracién de 1% aproximadamente, ver tabla
7.18.

El oxigeno promedio requerido para estabilizar el lodo que se genera en la
PTCU es de 144 K/d, este resuitado es el promedio de los valores obtenidos de
los experimentos de estabilizacion de lodo efectuados a temperatura ambiente,
ver tabla 7.18.

Dado que, el equipo de aireacion es determinante para el proceso de
digestion aerobia, a continuacion se presentan algunos sistemas de aireacion
existentes en el mercado.

AIREADORES DE TURBINA “CROWN"
Tamaito Entrada max. de O;  Volumen max’. del Demanda max. de
m ue,

1250 36 1000 15.0
1600 55 1200 22.5
2000 140 1600 75.0
2500 200 2500 110.0
3150 280 3000 140.0

Biogest International de México, Av. Lazaro Cardenas No. 32 Col. 7 de Noviembre, C.P. 91150, Xalapa Veracruz, México
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DIFUSORES DE DISCO NOPOL

HKL-216 MKL-218

DATOS KKI-215 = K
Gasto de operacién, m>h 0540 1-5 1.5-6
Densidad de difusién, % 2-24 2-24 2-24
Area de superficie, m? 0.025 0.025 0.025
Tamafio de burbuja, mm 1.3 1.3 3.8
Peso, Kg 0.77 0.790 0.790

Temperatura max. del aire, °C  +80..85 ~~ +80..85  +80..85 +80...85
P.J. ENSIO S.A. de C.V., Av. Rio Mayo 1408 Esq. RIlo Panuco Col. Vista Hermosa Cuernavaca, Morelos, México

E! equipo de aireacién que se sombrea es el que se recomienda para el
sistema de digestion, la seleccion y la adaptacion de la ingenieria lo hara la
persona encargada de dicho trabajo; dado que el presente trabajo de
investigacion no persigue tal objetivo.
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Con base a los resultados de los experimentos llevados a cabo en este
trabajo de investigacion se derivan las siguientes conclusiones y
recomendaciones:

8.1 Conclusiones

La mayoria de las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
instaladas, carecen de un sistema para el tratamiento de los lodos que generan.
Estos ultimos representan un peligro potencial para el medio ambiente y la salud
humana cuando no son estabilizados. La problematica de la gestion de lodos se
hace mayor; debido a que, no existe una normativa especifica que regule las
actividades de tratamiento y disposicién final de los mismos. Ademas de la falta de
recursos humanos con experiencia en la materia.

Del analisis comparativo de los tipos de estabilizacion se concluye que: a) Los tres
métodos son buenos para el tratamiento de lodos y b) Lo que define la seleccién
éstos es: las caracteristicas del lodo, espacio fisico en la planta, disponibilidad
financiera y la disposicion final que van a tener los lodos entre otras.

La digestion aerobia aplicada a la estabilizacion de los lodos de exceso de los tres
sistemas Dbiolégicos de la PT-CU, resulté ser favorable para reactores tipo
discontinuo; debido a que, el tiempo de retencion del lodo de siete dias resulta
relativamente corto para alcanzar una eficiencia minima de remocion de SSV
degradables del 80%. Para un sistema de digestion continuo se requiere de 15
dias como minimo para estabilizar el lodo.

La digestion aerobia aplicada a los lodos de la PT-CU reduce los sélidos volatiles
a mas del 40 %, valor suficiente para considerar al lodo estabilizado.

A concentraciones de aproximadamente de 2% de sélidos totales en los lodos a
digerir de la PT-CU, la velocidad de degradacion se ve afectada
desfavorablemente.

La baja velocidad de degradacion de los SSV, a altas concentraciones de sélidos
(22%), se debe al alto contenido de material no degradable, o bien dificilmente
degradable. Este problema es consecuencia de que la PT-CU no cuenta con
tratamiento primario.

La temperatura favorece en una forma proporcional la velocidad de degradacién
de los SSV en el lodo de exceso de la PT-CU.
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La cinética de degradaciéon de los SSV en el lodo de exceso de la PT-CU se
adapta al modelo matematico utilizado en el presente trabajo de investigacién,
(ecuacioén 6.1), lo que permite un conocimiento integral de la digestion aerobia.

Los valores de los parametros de estabilidad en los lodos, después del periodo de
aireacion, confirman la efectividad de la digestion aerobia.

Niveles de oxigeno mayores de 1 mg/l en los reactores, garantiza un buen
proceso de digestion aerobia con nitrificacion.

Dentro de los parametros basicos para el predisefio del sistema, se propone, dos
digestores aerobios tipo batch con volumen de operacién de 121.4 m® cada uno;
se requieren 144 kg O,/dia para estabilizar al lodo en un minimo de siete dias en
condiciones desfavorables de temperatura de 15 °C.

Asi mismo, otro parametro de predisefio es, los lodos de la PT-CU con una
concentracion de 1 % de soélidos totales, crea las mejores condiciones para el
sistema de digestion aerobia.

El sistema de digestion aerobia tipo batch, aplicada al tratamiento de los lodos de
la PT-CU, da respuesta a las restricciones de espacio fisico, y a la sencillez de
operacion.

Los costo aireacion, siguen siendo una desventaja de la digestion aerobia.

8.2 Recomendaciones

Se recomienda, que las personas encargadas del diseflo e incorporaciéon de la
ingenieria ambiental, deben mantener relacion directa con los estudios de
tratabilidad del problema a resolver, dado que, cada problema presenta
condiciones y caracteristicas particulares.

Debido a que no existe una normatividad especifica para la gestion de lodos, se
recomienda realizar mas investigaciones al respecto, para establecer los métodos
de tratamiento; asi como, las caracteristicas que deben presentar los lodos para
su aprovechamiento y/o disposicion final.

A consecuencia de que el lodo de exceso de la PT-CU presenta gran cantidad de
materia deficilmente degradable, se recomienda, que el sistema de aireacion y
mezclado que se instale, debe ser con una alta eficiencia en la transferencia de
oxigeno.
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Dado que la digestion aerobia no resulta satisfactoria a concentraciones de lodos
22%, no es recomendable espesar el lodo.

Al no ser necesario un sistema de espesamiento, se recomienda decantar el lodo
en el mismo sistema de digestion, el lodo liquido ya estabilizado debe ser
transportado en carros tanque para disponerlo directamente en areas verdes de la
misma universidad; o bien, en otras zonas cercanas a ésta.
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