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RESUMEN

RESUMEN

En México, la ausencia de una regulaciéon en torno al manejo de los lodos
producidos durante el tratamiento de las aguas residuales, propicid que casi la
totalidad de las plantas de tratamiento que se construyeron hasta la mitad de la
década de los 90’s, se edificaran sin instalaciones de tratamiento de lodos. Ante
esta problematica, el Gobierno Mexicano se encuentra actualmente elaborando el
proyecto para la Norma Oficial Mexicana que regulara la disposicion y el reuso de
los lodos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales. Para el
cumplimiento de dicha normatividad, se deberan considerar todas las alternativas
técnicas existentes y desarroliar otras nuevas, determinando su aplicabilidad para
cada planta de tratamiento, con la finalidad de elegir la opcién que mejor se
adecue en cada caso.

En este trabajo, se desarrolla a nivel prototipo una alternativa para la estabilizacion
de lodos biologicos producidos por el tratamiento de aguas residuales, consistente
en un digestor anaerobio mesofilico no convencional de manto de lodos y flujo
ascendente. La no convencionalidad del disefio se refiere basicamente a tres
factores: 1) el empleo de un digestor tipo UASB para la digestion de lodos; 2) la
recirculacion del sobrenadante del digestor para controlar la velocidad ascendente
del agua en el manto de lodos y con ello incrementar la transferencia de masa; y
3) la geometria del digestor, con la que se favorece la compactacion de los lodos.

E! digestor, con un volumen (til de 15.86 m®, fue operado a una temperatura de
35°C, con una carga masica promedio de 1 kgSSVm™ por dia, alimentada por
lotes de 5 a 15 m°d” de lodos predominantemente primarios (0.1 al 1.5% de
solidos suspendidos volatiles). Este trabajo fue realizado en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales del Cerro de la Estrelia y en los laboratorios de
la Coordinacién de Bioprocesos Ambientales del Instituto de Ingenieria de la
UNAM.,

Los resultados obtenidos al final de la operacion del digestor, indican que se logrd
estabilizar fa cama de lodos, mostrando porcentajes de reduccion de sélidos
suspendidos volatiles, dentro de los intervalos conocidos para digestores
anaerobios de alta tasa convencionales. De acuerdo a la concentracion de sélidos
suspendidos totales obtenida en los lodos contenidos en el digestor, se puede
afirmar que la geometria del digestor empleada, permite que se lleve a cabo la
digestion anaerobia de lodos de manera eficiente, prescindiendo de sistemas
convencionales de espesamiento.

En cuanto a la presencia de patdgenos en los lodos contenidos en el digestor, el
contenido de coliformes fecales fue de 2.5x10° NMPg'ST, por lo que el sistema en
las condiciones en las que fue operado, no es capaz de cumplir con el valor
especificado por la US-EPA para coliformes fecales en biosélidos clase B, 2x10°
NMPg”ST.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar una tecnologia anaerobia de tipo no convencional a nivel prototipo para el
tratamiento de lodos biolégicos de desecho, estableciendo la factibilidad técnica para su

funcionamiento a nivel real.
Objetivos particulares

— Evaluar la estabilidad de la cama de lodos del digestor, tomando en cuenta la
reduccién de sélidos suspendidos volatiles en la cama de lodos con respecto al

influente.
— Evaluar al digestor como espesador de lodos considerando su geometria, y
estableciendo si cumple con la funcién de los sistemas convencionales para el

espesamiento de lodos.

— Establecer el potencial de reuso de los lodos producidos en el digestor con base en

la remocidn de patégenos alcanzada por el proceso.

xi
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Problematica actual en materia de manejo de lodos de desecho en
plantas de tratamiento de aguas residuales.
La creacion de una normativa que regula las descargas de aguas residuales a
diversos cuerpos receptores y a sistemas de alcantarillado pulblico, ha traido
consigo la necesidad de generar la infraestructura necesaria para el tratamiento
de aguas residuales. Dicha normatividad consecuentemente ha obligado a las
autoridades a tratar por primera vez aspectos sobre el manejo de los lodos
residuales generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales, aspectos
que no habian sido tocados, ya que actualmente, ante la ausencia de un marco
normativo que regule este punto, en una gran proporcién de las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales en funcionamiento, los lodos son dispuestos en
forma cruda o semitratada en tiraderos a cielo abierto, en rellenos sanitarios y en

el sistema de alcantarillado.

El manejo y disposicion de lodos de desecho provenientes de una planta de
tratamiento de aguas residuales sin una metodologia adecuada, puede generar
efectos negativos tanto al medio ambiente como a la salud publica. Este
panorama hace necesario el establecimiento de una normatividad para el manejo
de los lodos provenientes de un sistema de tratamiento de aguas residuales, con
la finalidad de eliminar sus caracteristicas indeseables, pudiendo ser reutilizados

o dispuestos de manera segura.

Establecer un marco normativo que regule el manejo y disposicién de lodos de
desecho, indudablemente tendra fuertes repercusiones en la toma de decisiones
para la eleccion de los procesos de tratamiento de aguas residuales. Se estima
que para una planta de tratamiento de aguas residuales municipales que cuente
con un tren de tratamiento para lodos, el 60% de la inversion se destina para el
proceso de tratamiento de agua y el 40% para el de lodos. Por otro lado, la
operacion, el transporte y la disposicion final de lodos pueden influir notoriamente

en el costo total por m® de agua tratada (Noyola, 1998).
1
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CAPITULO 1

De esta manera, para el funcionamiento satisfactorio de una planta de tratamiento
de aguas residuales, es importante llevar a cabo una eleccion correcta tanto del
proceso de agua como del de lodos. Para el caso de los procesos de tratamiento
de los lodos, actualmente a nivel nacional se cuenta con poca experiencia y con
una limitada cantidad de opciones, haciendo necesaria la busqueda de nuevas
tecnologias que brinden resultados aceptables en lo que al proceso de tratamiento

se refiere y que sean competitivas en el ambito economico.

El presente trabajo evalua el funcionamiento de un sistema de digestién anaerobia
no convencional de lodos biologicos de desecho, con el objetivo de establecer una

alternativa para el tratamiento de estos residuos.

LLas tecnologias de tratamiento biolégico por via anaerobia para lodos, a pesar de
requerir una elevada inversion inicial, comparable a la de la propia planta de
tratamiento de aguas residuales, presentan ventajas importantes al lograr la
conversion y reduccion de la masa de lodos de desecho sin la necesidad de
agregar insumos, con costos de operacidon y mantenimiento relativamente bajos
(Noyola, 1998). Otras ventajas de estos sistemas son la recuperacién de energia
en forma de un gas combustible, como es el metano, y la generacién de biosélidos

con caracteristicas adecuadas para su reutilizacién como mejoradores de suelos.

1.2. Marco Normativo

Como se menciond anteriormente, los lodos de desecho son un producto del
tratamiento de aguas residuales, constituido por un concentrado de contaminantes
provenientes del agua tratada, que debido al alto contenido de materia organica
son inestables, de naturaleza putrecible, con un elevado contenido de patogenos y

que deben ser tratados antes de su disposicion final.

En México, la mayoria de los lodos biolégicos de desecho producidos en el

tratamiento de aguas residuales no reciben un tratamiento y disposicion final

2
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CAPITULO 1

adecuados, debido a la ausencia de una normatividad que regule dichas

actividades.

La NOM-052-ECOL-1993, clasifica a los lodos residuales provenientes del
tratamiento de aguas residuales como residuos peligrosos (SEMARNAP, 1993).
Esta situacion hace pensar en la necesidad de revisar la NOM-052, dado que el
manejo de los lodos residuales como un residuo peligroso, debido a circunstancias
principalmente de factibilidad econémica, esta fuera del alcance de cualquier
planta de tratamiento. Por otro lado, debido al contenido de nutrientes presentes
en los lodos, éstos pueden tener altos potenciales de reuso si son sometidos a un
tratamiento que elimine sus caracteristicas de peligrosidad, principalmente como

mejoradores de suelo.

Es por esto, que las autoridades mexicanas relacionadas con la problematica
ambiental y del agua, se encuentran actualmente trabajando en una nueva
regulacion que de solucion a esta problematica. El texto en preparacion, regulara
la calidad de los iodos residuales ya tratados, denominados bioséfidos, con la
finalidad de poder reutilizarlos o disponerlos de manera segura. En la actualidad,
se tiene como referencia la norma para biosdlidos (EPA, parte 503) de la
Environmental Protection Agency (U.S. EPA), publicada en 1993, la cual establece
las caracteristicas que deben cumplir los biosolidos cuando estos sean reutilizados
como mejoradores de suelos para distintos tipos de cultivos, confinados en un sitio

para su disposicion 6 incinerados.

La clasificacion de biosolidos (A y B) realizada en la Norma 503 con respecto al
nivel del contenido de patégenos, sera adoptada por la normatividad mexicana con
modificaciones menores. De esta manera, 10s biosolidos clase A son aquellos que
tienen un contenido de coliformes fecales menor a 1000 NMP por gramo de
material seco, menos de 3 NMP por cuatro gramos de material seco para el caso
de Salmonelfa sp y menos de un huevo de helminto viable por cada cuatro gramos

de material seco. Para el caso de los biosélidos clase B la media geométrica del

3
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contenido de coliformes fecales en el andlisis de por lo menos siete muestras,

debera ser menor a 2x10° NMP por gramo de material seco. En ambos casos, la

normatividad mexicana debera incluir limites maximos para la concentracion de

huevos de heiminto.

La Norma 503 propone algunos procesos para la produccion de biosolidos clase A

o B, aunque no los restringe. Para el caso de los biosélidos clase A, las

concentraciones admisibles de patégenos pueden ser logradas por cualguiera de

las siguientes opciones:

Biosdlidos producidos térmicamente.

Biosolidos producidos a un pH elevado, con altas temperaturas y secados con
aire.

Biosdlidos producidos por medio de procesos especificos para la reduccion de
patdégenos {(Processes to Further Reduce Pathogens, PFRP).

Biosolidos producidos en procesos equivalentes a un PFRP, bajo {a anuencia
de la autoridad correspondiente.

Biosdlidos producidos en otros procesos, previa demostracion de que
adicionalmente a los limites establecidos para los coliformes fecales y para
Salmonella sp., los virus entéricos son reducidos a menos de una unidad
formadora por cuatro gramos de material seco, y que la concentracién de
huevos de helminto se reduce a menos de un huevo por cuatro gramos de
material seco.

Biosolidos producidos por medio de procesos desconocidos o bajo condiciones
de operacion menos estrictas. En este caso, la determinacién de coliformes
fecales, Salmonella sp., virus entéricos y huevos de helminto, debera hacerse
al momento de la disposicion final o de la reutilizacion, observando los

requerimientos establecidos en la opcién anterior.

Para los biosélidos clase B, los niveles de patdgenos requeridos se pueden

alcanzar mediante cualquiera de las siguientes opciones:

4
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— Biosolidos producidos por medio de procesos que eliminen significativamente
patégenos (PFRP).
— Biosdlidos producidos por procesos equivalentes a un PFRP, bajo la anuencia

de la autoridad correspondiente.

Tambien se establecen restricciones en cuanto la aplicacion de biosoélidos clase B
en suelos destinados a la agricultura, dependiendo del tipo de cultivo que se vaya
a llevar a cabo o del nivel de exposicion humana que haya en el sitio. El tiempo
establecido para permitir la cosecha o el acceso publico a terrenos en donde se

hayan aplicado estos biosolidos varia de 30 dias a dos anos.

Los procesos aceptados para la produccion de biosolidos clase A son: composteo,
secado con calor, tratamiento con calor, digestidn aerobia termofilica, radiaciones
con rayos beta o gamma y pasteurizacién. Para el caso de los biosélidos clase B,
los procesos de produccion aceptados son: digestibn aerobia, secado con aire,
digestion anaerobia, composteo mediante condiciones de temperatura y control
menos estrictas y la estabilizacién con cal. La digestion anaerobia termofilica no
esta considerada dentro de la lista de procesos aceptados por la EPA para la
produccion de biosodlidos clase A, pero puede ser aceptada en caso de

cumplimiento, después de un monitoreo por la autoridad respectiva.

La publicacion de la normatividad mexicana en materia de biosdlidos,
indudablemente fomentara la generacion de la infraestructura necesaria para el
tratamiento de lodos residuales provenientes del tratamiento de aguas residuales,
y promovera la reutilizaciéon de los lodos ya sea en uso agricola, areas recreativas
o como mejorador o estabilizador de suelos, ya que es la opcidbn mas conveniente

tanto en el ambito econdémico como en el ecologico.
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1.3. Estructura del trabajo

Sobre la base del planteamiento desarrollado en este capitulo, en el capitulo 2, se
hace una descripcién de las operaciones y procesos empleados para el
tratamiento y manejo de los lodos residuales, profundizando en el proceso de
digestion anaerobia, del cual se analizan los conceptos basicos para entender su
funcionamiento, sus esquemas mas comunes y los aspectos de disefio, arrangue

y control.

En el capitulo 3, a partir de la descripcion de las caracteristicas del funcionamiento
del digestor anaerobio de flujo ascendente no convencional, se establecen las
variables de control y de respuesta del proceso, planteando el proceso de
arranque del digestor y los procedimientos de muestreo y monitoreo necesarios

para la fase experimental de este trabajo.

De acuerdo a los resultados obtenidos durante la operacion del digestor, en el
capitulo 4 se hace una evaluacion del comportamiento del proceso de digestién

anaerobia observado durante la operacién.

En el capitulo § se lleva a cabo el analisis y discusion de los resultados obtenidos
durante la operacién del digestor, y finalmente en el capitulo 6, se establecen las
conclusiones del presente estudio y se agregan algunas recomendaciones

derivadas de [a operacion de!l digestor.
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2. TRATAMIENTO DE LODOS BIOLOGICOS DE DESECHO

2.1. Caracteristicas de los lodos biolégicos de desecho

Los lodos producidos durante el tratamiento de aguas residuales son generados
en distintos puntos del tren de tratamiento y se forman de acuerdo a los procesos
que se apliquen durante el mismo. Existen procesos fisicoquimicos y biolégicos
para el tratamiento de aguas residuales, es por ello que se puede hacer la

siguiente clasificacién:
1. Los que se generan en los procesos biologicos:

a) Lodos primarios: procedentes de la sedimentacion primaria (particulas
facilmente sedimentables de naturaleza organica e inorganica).

b) Lodos secundarios o© bioldgicos: procedentes de la sedimentacion
secundaria, consisten fundamentalmente en biomasa en excedente.

c) Lodos combinados: producto de la mezcla de lodos primarios y

secundarios.
2. Los generados en procesos fisicoquimicos:

a) Lodos de hidroxido generados por la coagulacion y sedimentacion de las
aguas Yy desechos industriales.
b) Lodos de precipitacion de las plantas de ablandamiento y del tratamiento

de desechos industriales.

Para el caso de este estudio, debido a que el prototipo con el que se trabajo se
localiza en ia planta de tratamiento de aguas residuaies del Cerro de la Estrella
(PTAR-CE), y por las caracteristicas de los lodos producidos en ésta instalacion,
son de interés lodos biolbégicos combinados, los cuales suelen ser liquidos, con

concentraciones de sélidos suspendidos que, dependiendo de las operaciones y
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procesos de tratamiento empleados, pueden variar del 0.5 al 1.5% en base seca
(Metcalf & Eddy, 1991).

2.2. Procesos de tratamiento de lodos biolégicos de desecho

El disefio de un sistema de tratamiento para lodos biolégicos de desecho, busca
reducir al minimo el contenido de agua, materia organica y de organismos
patogenos en ellos para su posterior disposicién o reuso. Para este fin se deben
considerar las caracteristicas fisicoquimicas, procedencia y cantidad de sélidos

presentes en el lodo.

Entre los principales componentes de los procesos convencionales para el

tratamiento de lodos residuales se encuentran;

Espesamiento.

-~ Estabilizacion.
- Acondicionamiento para la deshidratacion.
— Deshidratacion.

— Disposicion final.

2.2.1. Espesamiento

El espesamiento es una operacion empleada para aumentar la concentracién de
sélidos en los lodos a través de la eliminacién de parte de la fraccion liquida de los
mismos, favoreciendo a operaciones y procesos posteriores, como son la

digestion, deshidratacion y secado, tomando en cuenta los siguientes factores:

- Optimizacién tanto de los volumenes de los reactores correspondientes a
procesos subsecuentes como de los equipos empleados para el

funcionamiento de los mismos.
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- Reduccion de la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el

acondicionamiento de los lodos.

- Disminucion de la cantidad de calor necesario para la digestion termofilica (en

caso de ser considerada dentro del proceso de tratamiento).

Los métodos mas comunes para €l espesamiento de lodos son por gravedad,

flotacion y centrifugacion.

El espesamiento por gravedad generalmente se lleva a cabo en un tanque cuyo
disefio es similar al de un tanque de sedimentacion convencional. Los sdélidos en
un tanque espesador de este tipo se separan en tres zonas distintas mostradas en
la figura 2.1. En la zona superior se tiene un liguido relativamente claro;
posteriormente se tiene una zona de sedimentacion seguida de la zona de

compactacion, en donde las particulas de lodo se aglomeran

influente
I
: A

Zona de compactacion

i
Lodos espesados A—( ——

i Ci cb Cu
i

Concentracién de solidos ___

Ci- Concentracién de sélidos en el influente
Cb - Concentracién a la que comienza el espesado de fodos
Cu - Concentracién de lodos espesados

Figura 2.1 Perfil de concentracion de sélidos en un espesador por gravedad (Qasim, 1994)
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El sobrenadante del espesador es retornado al sedimentador primario de la
planta. Con la finalidad de tener una buena operacién, se debe mantener una
cama de lodos permanentemente, para lo que se define la Relacion de Volumen
de Lodos (RVL) como el volumen de lodos retenido en el espesador dividido entre
el '\'/olumen de lodos removido por dia, cuyos valores oscilan entre 0.5-2 d (Qasim,
1994). Tiempos de retencion excesivos en el espesador pueden provocar la

gasificacién y la flotacién de los lodos.

El espesamiento por gravedad, es empleado para espesar lodos primarios, lodos
de purga provenientes del sistema de lodos activados, lodos de filtros
percoladores, lodos combinados y lodos quimicos. Dependiendo de la
procedencia de los lodos, a partir de esta operacion se pueden obtener grados de
espesamiento que varian entre 2 y 5 veces la concentracién en los lodos en el
influente del tanque, presentando eficiencias menores para el caso de lodos de
purga provenientes del sistema de lodos activados y para lodos quimicos. La
concentracidn maxima de solidos que se puede obtener en un espesador por
gravedad es del 10% (Qasim, 1994),

El espesamiento por flotacion logra la separacion de los solidos por medio de la
introduccion de burbujas de aire en el agua, las cuales se adhieren a la materia
particulada haciendo que ésta flote hasta la superficie, en donde es recolectado
por un sistema disefiado especialmente para este fin. La principal ventaja que
presenta el espesamiento por flotacion, es su capacidad para remover sélidos de
baja sedimentabilidad, por lo que su uso es recomendable para espesar lodos
provenientes de sistemas crecimiento suspendido, como el sistema de lodos
activados. Dependiendo de la procedencia de los lodos, a partir de esta operacion
se pueden obtener grados de espesamiento que varian entre 2 y 8 veces la
concentracion de sélidos en el influente al tanque. Las concentraciones méximas
que se pueden obtener en un espesador de flotacion varian entre el 4 y el 5%
(Qasim, 1994).

10
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En el espesamiento por centrifugacion, el espesado de los lodos se lleva a cabo
bajo la influencia de fuerzas centrifugas, su aplicacién es muy limitada y se emplea
principalmente para espesar lodos de purga provenientes del sistema de lodos
activados. Generalmente este tipo de sistemas son prefabricados. Las
concentraciones maximas que se pueden obtener en un espesador de flotacion

varian entre el 5 y el 8% (Qasim, 1994).

Cuando dentro del tren de tratamiento para lodos se vayan a estabilizar éstos por
medio del proceso de digestion anaerobia, el espesamiento de los lodos no debe
pasar del 7% en sdlidos totales (70 gL™), considerandose como &ptima una
concentracion entre el 3 y el 6%, con objeto de no afectar las propiedades
reoldgicas del lodo y sus consecuencias en bombas, tuberias y mezcladores
(Noyola, 1998).

2.2.2. Estabilizacién

La estabilizacién de lodos se realiza con la finalidad de reducir la concentracion de
patdégenos, eliminar olores indeseables e inhibir, reducir o eliminar el potencial de
putrefaccion de los mismos. Entre los procesos mas comunes para lograr los
objetivos mencionados se encuentran; la estabilizacion con cal, digestion

anaerobia y digestion aerobia.

La estabilizacion con cal consiste esencialmente en aplicar al lodo dosis
suficientes de cal para elevar el pH a valores de 12 o mayores en el residuo,
durante el tiempo de contacto necesario para crear un medio fuertemente aicalino,
desfavorable para la actividad biolégica de los microorganismos. Su aplicacion
hace que el lodo estabilizado presente condiciones favorables para su disposicion
ya sea en relleno sanitario, en suelos forestales, e inclusive a suelos no aicalinos

destinados al cuitivo (Lue-Hing, 1992).

71
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La digestién anaerobia es, fundamentalmente, un proceso de degradacidén gue

convierte materia organica en metano y diéxido de carbono en ausencia de

oxigeno.

En comparacion con otros procesos de estabilizacién de lodos, la via anaerobia

presenta las siguientes ventajas (Noyola, 1998):

Reduccidn de la masa y el volumen de la porcién organica del lodo mediante
su conversién a metano, diéxido de carbono y agua. Esta reduccidén se

encuentra entre el 25 y el 45% de los sdélidos totales.

El biogas producido, si contiene metano como mayor constituyente, es
combustible y convierte a la digestion anaerobia en un proceso productor neto
de energia. Esta energia se puede utilizar para mantener la temperatura en
digestores de alta tasa, ademas de que el exceso puede emplearse en la

produccion de energia eléctrica para la planta de tratamiento de aguas.

Los lodos digeridos, por su estabilidad y caracteristicas fisicoquimicas, pueden

ser aprovechados como mejoradores de suelos.

Por otro lado, sus principales desventajas son:

Costos de inversion inicial altos.

Caracteristicas inadecuadas del sobrenadante, por lo que tiene que retornarse
al inicio del proceso de tratamiento de agua, lo cual implica una carga adicional
al sistema. Sus principales contaminantes son materia organica suspendida y
soluble, nitrégeno amoniacal, sulfuros, ademas de ausencia de oxigeno

disuelto.
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- En el caso particular de México, practicamente es nula la experiencia en el
disefio, construccién y operaciéon de los digestores anaerobios para los lodos
de purga.

La digestion aerobia consiste en la degradacion de residuos biolégicos en

presencia de oxigeno. En este proceso, por medio de la manipulacién del tiempo

de residencia celular, se propicia la eliminacion del sustrato exdgeno, lo que obliga

a los microorganismos a consumir su propio protoplasma para obtener la energia

necesaria para llevar a cabo sus funciones, es decir, se lleva la biosenosis del

sistema hasta la fase enddgena (Qasim, 1994).

En comparacion con la digestiéon anaerobia, la digestion aerobia presenta las

sigutentes ventajas (Qasim, 1994):

- La reduccién de los sélidos volatiles es practicamente igual a la obtenida en un

sistema de digestién anaerobia.

~ Produce un sobrenadante con menor concentracién de materia organica.

- No produce malos olores y genera un producto final biolégicamente estable y

de gran potencial como mejorador de suelos.

- Su operacién es relativamente sencilla.

— Los costos de inversién inicial son relativamente bajos.

Las principales desventajas de este proceso son:

- Elevados costos de operacién asociados a la energia requerida para el

abastecimiento de oxigeno.
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URIEL MANCEBO DEL C. STERNENFELS



CAPITULO 2

— Los lodos producidos son dificiles de deshidratar por medios mecanicos.

— El proceso es muy sensible a la temperatura, ubicacién geografica y al material

del que esté fabricado el tanque.

En la tabla 2.1, de acuerdo a algunos pardmetros utiles en la evaluacion de los

sistemas de estabilizacion de lodos, se muestran las eficiencias de los procesos

descritos y de otros de uso no coman.

Tabla 2.1 Eficiencias de distintos procesos de estabilizacién en cuanto a la calidad de los lodos
producidos {adaptado de Vesilind & Hartman, 1988)

. Método Reduccién || Eficlencia en. | Remocion | Facilidad para Reuso de
dé olor |{1Ia destrucc:én de géﬁéos deshidratacién lodos
de patégenos

Digestidén anaerobia

Mesofila + + + + +

Termdfila + ++ + + ++
Digestion aerobia

Mesdfila + + - +

Terméfila + ++ - ++
Tratamiento con Ca(OH)2 + + ++ + +
Tratamiento con CaO + ++ g T T
Composteo + + 0 NA r
Lagunas 0 + 0 + NA
Cloracion + ++ 0 + N
Irradacién 0 ++ 0 + +
Pasteurizacién - o+ 0 ¥ ¥
Secado ++ ++ 0 NA +
Incineracion ++ ++ 0 NA ¥

- efecto negativo, 0 no eficiente, + eficiente, ++ muy eficiente, NA no aplicable

De acuerdo con las eficiencias mostradas en |a tabla 2.1, se observa que las

caracteristicas de los lodos estabilizados por medio de la digestion anaerobia

mesofila y terméfila tienen una mejor calidad que los producidos a partir de las

demas opciones. La limitante que se tiene para la aplicaciéon de este proceso son
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los altos costos de inversion inicial, los cuales hacen que este proceso no sea
econémicamente recomendable para plantas de tratamiento de aguas residuales

que operen con gastos menores a 200 Lps (WEF, 1993).

La estabilizacion con cal, si bien logra eliminar en gran medida las caracteristicas
indeseables de los lodos, su aplicacion implica que el volumen de [odos por
disponer aumenta debido a la dosificacidon de cal, la disposicion de éstos en suelos
alcalinos no es conveniente y la eventual disminucién en el valor del pH en lodos

tratados por este medio produce malos olores y crecimiento biologico (WEF,1993).

La estabilizacion por medio de la digestion aerobia, si bien produce lodos de
calidad menor a los producidos por medio de la estabilizacién con cal, tiene la
ventaja de tener una reduccion en la masa de lodo similar a |a obtenida por medio
de la digestion anaerobia, y aunque éstos presentan inconvenientes para su
deshidratacion, por medio de un acondicionamiento adecuado de los lodos, se
puede solucionar este problema. Debido a que este proceso no es aplicable para
la remocién de compuestos toxicos, su aplicacién queda restringida practicamente
a la estabilizacion de lodos producidos por el tratamiento de aguas residuales de
origen municipal. Aungque su costo de inversion inicial es bajo, debido a sus altos
costos de operacion no es econdmicamente recomendable para plantas que

operen con gastos mayores a 200 Lps (WEF, 1993).

La aplicacién de otros métodos eficientes para el tratamiento de lodos de desecho,
como la incineracion y la irradacion, esta restringida por su alto costo de inversion
inicial y de operacion. Para el caso del secado, si bien es un proceso con el que
se obtienen resultados aceptables, requiere de grandes extensiones de terreno

para su aplicacion.

Cuando se trata una mezcla de lodos primarios y secundarios, es importante
considerar que los primeros, aunque de naturaleza primordialmente organica,

contienen poca biomasa activa y por lo tanto, constituyen una fuente importante de
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sustrato exdgeno para los microorganismos contenidos en los lodos secundarios.

En estos casos es necesario proporcionar mayores tiempos de retencion celular.

2.2.3 Acondicionamiento

Los lodos son acondicionados con la finalidad de mejorar su proceso de
deshidratacion. Los métodos mas comunes para el acondicionamiento son la

adicion de sustancias quimicas y el tratamiento por calor.

El acondicionamiento por medio de la adicion de sustancias quimicas esta
asociado a sistemas de deshidratacion como el filtro de vacio, filtro prensa, filtros
banda y centrifugado. El acondicionamiento quimico se logra mediante la adicion

de compuestos inorganicos y organicos.

Los compuestos inorganicos mas empleados en el acondicionamiento de lodos
son el cloruro férrico (FeCl) y la cal. El cloruro férrico actia como quelante,
formando complejos de hierro cargados positivamente, los cuales neutralizan los
sélidos de los lodos, generalmente electronegativos, provocando la formacion de
conglomerados. La cal se emplea generalmente acompanada de sales de hierro.
El CaCOs3 producido en la reaccion de la cal y el bicarbonato genera una
estructura granular que propicia el aumento de la porosidad de los lodos vy

disminuye su compresibilidad.

Los polimeros organicos (polielectrolitos) son compuestos quimicos organicos de
cadena larga, solubles en agua y de altos pesos moleculares. Estos se disuelven
en el agua formando soluciones de distintas viscosidades, y se adhieren a la
superficie de las particulas de lodo, induciendo la desorcion del agua en la
superficie de las particulas, la neutralizacion de cargas y finalmente, la

aglomeracion de particulas.
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El acondicionamiento por medio de calor, se logra mediante el calentamiento de
los lodos hasta una temperatura de 140-240°C en un depdsito a una presion de
1720 kNm™ en periodos de 15 a 40 minutos. El calor coagula los solidos,
generando un producto estéril, practicamente inodoro y deshidratable sin la

necesidad de emplear reactivos quimicos.
Las principales desventajas al acondicionamiento por medio de calor son:
— Altos costos de inversion y operacion.

~ El proceso genera productos con elevadas concentraciones de materia

organica, nitrégeno amoniacal y gases olorosos.
2.2.4 Deshidratacion

El deshidratado es una operacidn unitaria que tiene como principal finalidad

reducir el contenido de humedad de los lodos con los siguientes objetivos:

— Facilitar el manejo y disminuir los costos de transporte de los lodos hasta su

sitio de disposicién final o reuso.
— Evitar un exceso de humedad que favorezca la formacién de malos olores.

- Minimizar la produccién de lixiviados en caso de que los lodos sean dispuestos

en una celda o relleno sanitario.
La seleccion det método de deshidratacion estd determinada por el tipo de lodo

que se va a tratar, del producto deseado y del espacio disponible para su

aplicacion.
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Algunos lodos, especialmente los digeridos por medio de digestion aerobia,
presentan notorias dificultades para ser deshidratados por medios mecanicos. Los
principales procesos existentes para el deshidratado de lodos son los filtros de
vacio, filtros banda, filtros prensa, centrifugas, lechos de secado y lagunas (Qasim,
1994),

Los filtros de vacio (figura 2.2) funcionan a base de un cilindro cubierto con una
fibra sintética que sirve de medio filtrante, el cual gira lentamente sumergido
parcialmente en los lodos. Dentro del cilindro se genera un vacio, el cual hace
que el agua contenida en los lodos circule a traveés del medio filtrante, dejando en
la superficie de éste una capa de lodos con concentraciones de sdélidos, que
dependiendo de la procedencia de los lodos, varian entre el 18 y el 45% (Metcalf &
Eddy, 1991).

Medio filtrante

Lodo deshidratado

Cilindro

Agitador

Figura 2.2 Filtro de vacio {Qasim, 1994)

Los filtros banda (figura 2.3) emplean una o dos bandas maviles en las cuales la
alimentacion y deshidratacion de lodos se lleva a cabo de manera continua, con
una concentracion de solidos del producto final hasta del 50%, que junto con sus

bajos requerimientos de energia, representan las ventajas mas notorias de este
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proceso (Metcalf & Eddy, 1991). Las principales desventajas asociadas a este
proceso son su corta vida Util y su sensibilidad a la operacion con distintos tipos de
lodos. El funcionamiento de este proceso implica la adicién de un acondicionador
quimico, drenaje por grav.edad y |2 aplicacion de presidn mecéanica a los lodos a

deshidratar.
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Figura 2.3 Filtro banda (Metcalf & Eddy, 1991)

Los filtros prensa (figura 2.4) logran la deshidratacion de los lodos por medio de
altas presiones. Los filtros prensa funcionan con base a una serie de platos
circulares o rectangulares ahuecados en ambas caras, fabricados con membranas
flexibles, de tal manera que cuando éstos son presionados uno contra otro, se
forma un hueco entre ellos. La superficie de cada plato esta cubierta con una
membrana filtrante, de tal manera que cuando se aplican las presiones de trabajo,
350-1575 kNm™, el agua pasa a través de la membrana mientras que los sdlidos
quedan atrapados en el hueco formado por los platos (Qasim, 1994). Las pastillas
de lodo formadas a partir de este proceso tienen un espesor que varia entre los 25

y los 38mm, con una humedad del 48 al 70% en ciclos de filtrado que duran entre
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2 y 5 horas (Metcalf & Eddy, 1991). La principal ventaja de este proceso es la alta
concentracion de sélidos en los lodos deshidratados. Sus desventajas son su
complejidad mecanica, altos costos de acondicionadores quimicos, su operacion

discontinua y la corta vida util del medio filtrante empleado.
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Figura 2.4 a) Corte de platos y b) Filtro prensa (Qasim, 1994)

La deshidratacidn por medio de centrifugas se logra a partir de la compactacion
de los lodos lograda por medio de fuerzas centrifugas, empleando velocidades de
20
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rotacion de 1600 a 2000 rpm. El porcentaje de solidos obtenido en los lodos
deshidratados mediante este sistema varia entre el 20 y el 35%, con una captura
de solidos de entre el 85 y el 90% (Qasim, 1994). Entre las ventajas que este tipo
de sistemas ofrecen se tiene que ocupan muy poco espacio y generalmente son
totalmente cerrados, lo que reduce la emision de olores. Por otro lado, el uso de
este tipo de sistemas tiene desventajas como la complejidad de su mantenimiento,
problemas de abrasion y el liquido producto de la deshidratacion de los lodos tiene

una aita concentracion de solidos suspendidos.

Los lechos de secado son el método mas antiguo para la deshidratacion de lodos
y suU uso aun es notable en la actualidad, principalmente en plantas de tamario
pequefio y medio. Generalmente los lechos de secado tienen una capa de arena
de 15 a 25 cm de espesor, soportada por una cama de arena graduada dentro de
un cajon abierto, generalmente de concreto. El lodo se pone en capas de 20 a 30
cm sobre la arena y se deja secar. Los periodos de secado duran entre 10 y 15
dias, obteniéndose lodos con un porcentaje de humedad entre el 60 y el 70%
(Qasim, 1994). Este método no es recomendable para lodos no digeridos, ya que
se pueden generar problemas debidos a malos olores. Las principales ventajas
que presenta esta operacion de deshidratacion, son su bajo costo tanto de
inversion inicial como de operacion y la concentracioén de sélidos obtenida en los

iodos deshidratados.

Las fagunas de secado son una alternativa al empleo de los lechos de secado.
Este es un método aplicable cuando se tiene disponibilidad de terreno y solo
recomendable para lodos estabilizados para evitar problemas de malos olores. Ei
lodo es aplicado en capas de 0.7 a 1.4 m (Qasim, 1994), y el deshidratado
dependera basicamente de |la evaporacion del agua contenida en los lodos, por lo
que la aplicacion de este metodo es restringida a zonas en donde las condiciones
climaticas favorezcan este efecto. El lodo deshidratado, se remueve

mecanicamente. Dependiendo de las condiciones climaticas, se alcanzara una
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concentracion aproximada de sélidos en los lodos entre el 20 y el 40% después de

3 a 6 meses de exposicion.
2.2.,5 Disposicion final

La disposicion en relfeno sanitario consiste en depositar los residuos en sitios
debidamente controlados y operados, ubicados en areas alejadas de lagos,
estanques, rios, pozos para suministro de agua, carreteras, aeropuertos y zonas
habitadas, compactandolos y cubriéndolos con tierra. En este caso es importante
que los lodos estén bien deshidratados para evitar que propicien la formacién de

lixiviados.

El uso de los lodos tratados como mejoradores de suelos, es una alternativa que
actualmente esta tomando gran importancia, debido a su contenido de nutrientes
como el nitrégeno y el fésforo, ademas de otros micronutrientes tales como
manganeso, cobre, molibdeno, hierro y zinc. A pesar de que los nutrientes no se
encuentran en la proporcion de cualquier fertilizante balanceado, la mayoria de los

cuitivos agricolas responden favorablemente a la aplicacion del lodo.

De acuerdo con las caracteristicas del lodo se determina la operacidon unitaria o
proceso de tratamiento que mas convenga, en funcidén del tipo de disposicién o
reuso que se le deba dar. Los parametros regulatorios determinan si el lodo

puede ser reutilizado o se le da un confinamiento final.
2.3 Digestiéon anaerobia

La digestidbn anaerobia se lleva a cabo en ambientes caracterizados por la
ausencia total de oxigeno, en donde se llevan a cabo una serie de procesos
bioquimicos complejos a través de los cuales numerosos grupos de organismos
anaerobios y facultativos asimilan y degradan la materia organica, generando

como productos finales materia celular, metano y diéxido de carbono.
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2.3.1 Aspectos bioquimicos y microbioldgicos

La degradacion de sustrato en un proceso anaerobio en ausencia de iones
inorganicos como nitrato, suifato, ion férrico o manganico, sigue una secuencia
como ia mostrada en la figura 2.5, en donde se indica como los compuestos de
alto peso molecular, generalmente proteinas, carbohidratos y lipidos, son
hidrolizados por medio de enzimas extracelulares a compuestos mas simples y
asimilables por las bacterias, como son aminoacidos, azlcares y acidos grasos.
Posteriormente, los aminoacidos y los azlicares sirven de sustrato a organismos
fermentadores, mientras que los acidos grasos son asimilados por los oxidadores
anaerobios. Los productos de estas reacciones son acetato, hidrégeno vy
productos intermedios como el propionato y el butirato. Los productos
intermedios, son degradados hasta acetato e hidrégeno por un grupo de bacterias
llamadas bacterias acetogénicas productoras obligadas de hidrégeno (BAPH). El
acetato e hidrogeno producidos son verdaderos sustratos de las bacterias

metanogeénicas, las cuales se dividen en dos grupos troficos:

Bacterias metanogénicas hidrogenofilicas, que utilizan el hidrégeno producido por
las BAPH para reducir el CO; en CHy:

CO,+4H, » CH, +2H,0

Bacterias metanogenicas acetoclasticas, que transforman el acetato en CH..

Estas bacterias contribuyen con el 70% del metano producido en los digestores:

CH,COO™ + H,0 — CH, + HCO;
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Figura 2.5 Diagrama de flujo de energia en la digestién anaerobia (Gujer & Zehnder, 1983)
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De acuerdo a la figura 2.5, son seis los procesos de conversion que tienen lugar

durante fa digestion anaerobia:

1) Hidrélisis de biopolimeros (proteinas, carbohidratos y lipidos).

2) Fermentacién de aminoacidos y azucares.

3) B-oxidacién anaerobia de acidos grasos de cadena larga y alcoholes.

4) Oxidacion anaerobia de productos intermedios, como acidos volatiles vy
alcoholes (excepto acetato).

5) Conversion de acetato a metano; metanogénesis acetoclastica.

6) Produccion de metano a partir de H y CO,; metanogénesis reductora .

Cabe sefalar que el desarrollo del grupo bacteriano BAPH y de los B-oxidantes
anaerobios, se puede inhibir ante la existencia de presiones parciales elevadas de
H. (producto de su metabolismo}, definiéndose una relacion sintrofica de dichos
microorganismos con las bacterias metanogénicas hidrogenofilicas, que al ser
consumidoras de hidrégeno, mantienen las concentraciones de dicho gas a
niveles adecuados para que ia produccion de acetato e hidrégeno se pueda llevar

a cabo de manera adecuada (Noyola, 1998).

2.3.2 Aspectos fisicoquimicos

En la formacion de biomasa anaerobia y el consecuente buen funcionamiento de
un sistema anaerobio, influyen factores ambientales que se relacionan con
parametros de control del proceso, cuyo conocimiento permitira evitar fallas de
operacion o tomar medidas correctivas que se veran reflejadas en la remocién de

materia organica y en la produccion de biogas.

Los principales factores a tomar en cuenta para el funcionamiento de un proceso

anaerobic son:
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Temperatura: los procesos en los gue intervienen microorganismos son
sensibles a la temperatura del medio en que se desarrollan. se ha visto que
existen dos intervalos de temperatura para su crecimiento; el mesofilico, con
una temperatura de 37°C (Noyola, 1998) y el termofilico, con temperaturas que
varian entre los 55 y 60°C (Malina, 1992).

pH: la digestion anaerobia puede llevarse a cabo dentro de un intervalo de pH
comprendido entre 6.2 y 7.8, siendo el 6ptimo entre 7.0y 7.2. Fuera del rango
sefalado como Optimo, el proceso puede funcionar, aunque con menores
eficiencias. A un pH de 6.2, las bacterias metanogénicas se empiezan a ver
afectadas severamente (Noyola, 1998) y a niveles de pH alcalinos, se afecta

principalmente a las bacterias metanogénicas acetoclasticas (Malina, 1992).

Alcalinidad. Debido a que las bacterias acidogénicas poseen una mayor
actividad que las bacterias metanogeénicas, ante sobrecargas organicas son
capaces de provocar la acidificacion del reactor, lo que puede evitarse
manteniendo en el digestor una éptima capacidad amortiguadora (buffer). La
alcalinidad 0til para fines de amortiguamiento, en valores de pH tipicos de
operacion, es la debida al idbn bicarbonato, en tanto que la alcalinidad debida a
los acidos grasos volatiles es una forma indirecta de medir su concentracion,
la cual se debe mantener en el nivel mas bajo posible. Un criterio para verificar
si la carga organica suministrada al digestor es adecuada para el proceso
anaerobio, es la relacion o de la alcalinidad debida a los bicarbonatos entre la
alcalinidad total; la primera se calcula mediante un procedimiento de titulacién
de una muestra de lodo, midiendo el consumo de acido (H,SO,4 0.2 N) hasta un
pH de 5.75 y la segunda, es la cantidad de acido utilizado hasta un valor de pH
de 4.3 (Jenkins, 1983).

_ Ale(HCO;5)s 55
Alc(total), ,
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El valor de « durante el arranque debera mantenerse arriba de 0.5. Un valor
superior a 0.7 muestra una operacion estable, pudiendose incrementar la carga
del digestor (Noyola, 1994).

La relacion o con valores superiores a 0.5, indica que existe un equilibrio entre
los bicarbonatos, producidos por la descarboxilacién del acetato durante la
generacién de metano por las bacterias metanogenicas acetoclasticas, y de los
acidos grasos volatiles (AGV), producidos durante la etapa de acidogénesis del
proceso de digestion anaerobia. Valores de a inferiores a 0.5 son debidos a la
acumulacion de AGV, lo que indica que el sistema no tiene la capacidad para
consumir la cantidad de sustrato que a el ingresa, debido a que la velocidad de
consumo de sustrato de las bacterias fermentativas es mayor que la de las

bacterias metanogénicas, consumidoras de AGV.

De tal manera, el valor de o puede emplearse como parametro para el ritmo de
aumento de carga durante el arranque y como indicador cuando el sistema

esta siendo sobrecargado.
La alcalinidad debida a los AGV se define mediante la siguiente ecuacién:

Alc(AGV) = Alc(total), , - Ale(HCO; ), .

En donde:

Alc (AGV) = Alcalinidad debida a los "AGV (mg CaCOsL™)

Ale (total); = Alcalinidad total, obtenida a partir de la titulacion de la muestra con
H.SO, hasta un pH de 4.3 (mg CaCOsL™")

Alc(HCOY), 4, = Alcalinidad debida alos bicarbonatos, obtenida a partir de la
titulacion de la muestra con H,SO4 hasta un pH de 575

(mg CaCQaL™)
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- Nutrientes: para que la biomasa anaerobia se desarrolle de forma adecuada,
es necesaria la existencia de N y P. Expresando la concentracion de carbon
organico en el medio en funcién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se
recomienda una relacion de DQO:N entre 4007 a 1000:7 para cargas
organicas bajas y altas respectivamente (Malina, 1992). De igual manera se
recomienda una relacion N:P de 7:1 (Malina, 1992). Adicionalmente, es
requerida la presencia a nivel trazas de Fe, Ni, Co, Mg, Ca, Se, N.a, Mo y otros
(Vifias, 1994).

— Inhibicién: la inhibicién en un proceso anaerobio puede ser consecuencia de
una gran variedad de circunstancias, desde la presencia de agentes
inhibidores en el influente al digestor hasta la acumulacidn de productos

intermediarios del proceso, como son los acidos grasos volatiles (AGV).

Uno de los principales agentes de inhibicion de la digestion anaerobia es Ia
presencia de nitratos (NOs), debido a que gran parte de las bacterias
encargadas de llevar a cabo la hidrolisis de biopolimeros son facultativas, por
lo que ante la presencia de un aceptor de electrones como los nitratos, dichas
bacterias desarrollaran un metabolismo anéxico, desplazando al anaerobio.
Para que en un sistema con metabolismo endégenc se tengan las condiciones
para €l desarrollo de un medio andxico se requiere una concentracion de 8-22g
NO’3 — N g SSV. (Metcalf & Eddy, 1991).

Por otro lado, en presencia de sulfatos (SO, ), se favorece el crecimiento de
las bacterias sulfatorreductoras capaces de reducir en un medic anaerobio
sulfatos a sulfuros, es decir, emplean como aceptor final de electrones a los
sulfatos. En general, las sulfatorreductoras consumen acido lactico y acido
pirdvico para su desarrollo, pueden utilizar también acético compitiendo asi con
las metanogénicas acetoclasticas, siendo desde el punto de vista
termodinamico mas favorable la reaccion de sulfatorreduccion. También

pueden reducir los sulfatos, utilizando como donador de electrones al
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hidrogeno producido por las acidogénicas, compitiendo también con' las
metanogénicas hidrogenofilicas (Noyola, 1998). Por lo anterior, en presencia
de una elevada concentracion de sulfatos, la metanogénesis puede ser
desplazada. En general, para evitar inhibicién por sulfatos se recomiendan
relaciones DQO/ SO, mayores a 7.5, evitando el desplazamiento de la
metanogénesis y propiciando que el biogas producido sea capaz de arrastrar el

H.S que se alcance a producir (Vifias, 1994).

Los sulfuros producidos a partir de la sulfatorreduccion al reaccionar con el
hidrégeno producido por las acidogénicas, producen acido sulfhidrico (H2S),
que en su forma no disociada es altamente toxico para los microorganismos
metanogénicos. Concentraciones superiores a los 200 mgL”’ se consideran
fuertemente inhibitorias para la digestion anaerobia. Concentraciones de 26-32
mgL™" de H,S inhiben a las metanogénicas acetoclasticas y de 64-96 mgL™"' a
las hidrogenofilicas (Noyola, 1998).

El amoniaco es un compuesto muy comun en aguas residuales, y proviene de
la degradacién de proteinas y aminoacidos o por su uso en actividades
industriales, y que si bien favorece el control del pH, puede liegar a ser
inhibidor de la metanogénesis si se tiene un pH neutro y concentraciones entre
200 y 300 mgL? en su forma no disociada (NH,). Para el caso de pH
alcalinos, la concentracion de amoniaco considerada como inhibitoria esta
entre los 1500 y 3000 mgL™. Para concentraciones mayores, se tiene un

efecto inhibitorio independiente del pH (Noyola, 1998).

La concentracion de productos de la fermentacidon como los AGV, puede llegar
a acidificar el digestor propiciando el fallo del proceso. El aumento de la
concentracion de AGV se puede deber a una sobrecarga de materia organica
en ef digestor o a la inhibicion de las bacterias metanogénicas por algun otro
agente. Una concentracion elevada de AGV puede provocar la destruccién de

la capacidad amortiguadora del reactor, disminucién del pH e inhibiciéon de las
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bacterias metanogénicas. En -condiciones normales de operacion, la
concentracion de AGV debe ser menor a 100 mglL”. Por otro lado, una
relacion AGV/Alcalinidad superior a 0.3-0.4 es indicadora de fallo inminente
(Noyola, 1998).

Se ha demostrado una salinidad cercana a los 0.2 M de NaCl tienen un efecto
minimo sobre la metanogénesis, pero concentraciones mayores, se consideran

como inhibitorias del proceso (Malina, 1992).

La presencia de precipitados puede diluir la biomasa y llegar a la anulacion de
su actividad. La presencia de calcio produce la precipitacion de CaCO; y algo
de CaHPO, segun el pH. A pH de 6-6.2 el Ca se puede mantener como
Ca(HCO3), relativamente soluble. A altas concentraciones de Mg*? y NH," se
puede precipitar estruvita (MgNH4PO.). Los S precipitan con la presencia de

hierro u otros metales (Malina, 1992).

2.3.3 Formacion de hiomasa

En el proceso anaerobio, |a energia para el anabolismo o biosintesis de material

celular es pequefa, ya que gran cantidad de ia energia consumida queda en los

productos del catabolismo, en particular en la fase gaseosa (CHs). Por lo anterior,

son necesarios altos tiempos de retencion celular para obtener tas cantidades

necesarias de biomasa.

La velocidad de crecimiento de los microorganismos gue intervienen en cada una

de las etapas del proceso anaerobio, al igual que para todos los que intervienen

en cualquier proceso bioidgico, se puede definir de acuerdo a la siguiente

expresion:
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En donde:

rg= Relacion de crecimiento bacteriano (masa/unidad de volumen x tiempo)

u= Tasa especifica de crecimiento (tiempo™)

X= Concentracion de microorganismos, (masa/unidad de volumen)

En un cultivo, si el sustratc para el crecimiento de microorganismos esta en
cantidades limitadas, cuando éste se termine, se detendra el crecimiento.
Experimentaimente se ha encontrado que el efecto del sustrato sobre el
crecimiento microbiano puede ser definido por la siguiente expresiéon propuesta
por Monod (1949):

/JzﬂmK +8

RY

En donde;

= Tasa especifica de crecimiento (tiempo™)

U= Tasa maxima especifica de crecimiento (tiempo™)

S= Concentracion de sustrato limitante en solucion (masa/unidad de volumen)
K= Constante de velocidad media, definida como la concentracion de sustrato a

la mitad de la maxima relacién de crecimiento.
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T Tasa maxima de crecimiento
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Concentracién de nutriente fimitante, S

Figura 2.6 Grafica del efecto del nutriente limitante sobre la razén especifica de crecimienio

(Metcalf & Eddy, 1991)

En cuanto a la variacion de la masa de microorganismos con respecto al tiempo,

se tienen cuatro fases bien definidas en todo proceso biolégico:

- Fase de aclimatacion (lag). la duracion de esta fase es basicamente el tiempo

que las bacterias requieren para adaptarse a un ambiente.

— Fase de crecimiento logaritmico (log). En esta fase siempre hay un exceso de
sustrato, de este modo el ritmo de crecimiento y del metabolismo de los
microorganismos dependera de la habilidad que tengan para degradar el

sustrato.

- Fase de decaimiento. E! ritmo de crecimiento de los microorganismos

disminuye debido a la limitacidén de alimento.
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- Fase enddgena: Ante la escasez de sustrato exdgeno, los microorganismos se
ven forzados a consumir sus reservas sin remplazo. Esta fase se caracteriza
por una notable disminucion en la reproduccién de bacterias, debido a que el
sustrato disponible solo es suficiente para cumplir con funciones catabdlicas,

sin que se lleven a cabo las anabdlicas o de biosintesis.

En procesos biologicos de tratamiento de aguas residuales, como en algunas
variaciones del sistema de lodos activados, se manejan cargas organicas que
tiendan a ubicar la biosenosis del sistema en esta fase, 1o que conduce a una
menor produccion de lodos en el tratamiento de aguas residuales; para el caso
de |a estabilizacion de lodos a partir de la digestion de los mismos, se busca
dar tiempos de residencia celular {TRC) tales que se agoten por completo las
fuentes de sustrato exdégeno y entonces propiciar la fase enddgena de

crecimiento en los microorganismos, y con ello la eliminacién de materia

organica.

Fase de
decaimiento

-
P

Fase de
aclimatamiento

—_———

Variacién de la masa de microorganismos

v

Tiempo

Figura 2.7 Curva de crecimiento bacteriano en funcién de la masa de microorganismos con

respecto al tiempo (Metcalf & Eddy, 1991)
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24  Digestores anaerobios de lodos

Es posible agrupar las principales tecnologias utilizadas para la remocién de

materia organica via digestion anaerobia en dos tipos (figura 2.8):

— Digestores de baja tasa (o de primera generacion)

— Digestores de alta tasa (o0 de segunda y tercera generacion)

—* Gas l Gas
/' Cdmara de gas \ / Cdmara de gas \
e , —
Influente Efivente Influente
Capa de espuma
Sobrenadante
Digestion de fodos
s

Lodos digeridos

8) b )

Figura 2.8 Digestores anaerobios, a) tasa baja y b) tasa alta (Metcalf & Eddy, 1991)

Los digestores de baja tasa, conocidos también como convencionales, son
aquellos en los cuales el proceso se lleva a cabo sin calentamiento ni mezclado, lo
que favorece ia estratificacion del fluido, propiciando que la actividad biologica se
lleve a cabo en aproximadamente el 50% del volumen del reactor. Su aplicacion
principal se encuentra generalmente en plantas pequefias. Una mejora al
funcionamiento de este tipo de reactores consiste en la introduccion del mezclado,
lo que permite una mayor carga de alimentacion, al favorecer la transferencia de

masa en el digestor y emplear todo el volumen del liquido en |a reaccion.
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En los digestores de alta tasa, se aplica un mezclado al medio de la reaccién, ya
sea mediante agitacion mecanica, por recirculacion de gas o de liquido o una
combinacion de ambos. Esta variante cuenta con un sistema de calentamiento

que lleva la temperatura del digestor a rangos mesofilos o terméfilos.

El digestor anaerobio de aita tasa convencional (figura 2.9), es adecuado para
altas concentraciones de material particulado y/o altas concentraciones de materia
organica biodegradable soluble. Disminuye los problemas de taponamiento,
aunque el material particulado se puede sedimentar y acumular, produciendo
volumenes muertos y cortos circuitos. Tiene un efecto diluyente sobre
compuestos toxicos y cargas picos. Homogeiniza la temperatura, el pH y el
sustrato. Sus desventajas son principalmente que requiere de un alto tiempo de
retencion hidraulica (TRH) y la mezcla puede ser dificil. El mezclado se puede
realizar con agitador o recirculacién de gas comprimido, en forma continua o

intermitente.

> Gas

/ Camata de gas \

>
infiuvente Efluente

Figura 2.9 Digestor anaerobio convencional (Metcalf & Eddy, 1991)
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En el reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket, UASB) mostrado en la figura 2.10, ‘cominmente empleado para
el tratamiento de aguas residuales, el influente es introducido de manera
ascendente atravesando un lecho de lodos (biomasa). El tratamiento se lleva a
cabo cuando el influente del reactor entra en contacto con el lecho de lodos (lodo
granular o floculento). El biogas producido, genera una circulacion interna que
contribuye a la mezcla constante del lecho de lodos. El gas liberado es

almacenado en una camara especialmente disefiada o quemado en la atmésfera.

Gas

«— L——»

Efluente Efluente

Manto de [odos

T

Influente

Figura 2.10 Reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos (Metcalf & Eddy, 1991)
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241 Disefo de digestores anaerobios

Los métodos mas utilizados para disefiar un digestor de lodos son
predominantemente empiricos, empleando como parametro de disefio el tiempo
de retencion celular o la carga organica. Los digestores convencionales de lodos
generalmente son reactores completémente mezclados sin ningun tipo de
recirculacién, por lo que el tiempo de retencién hidraulico (64) y el tiempo de
retencién celular (6c) son iguales, pudiéndose calcular el volumen de un digestor

de la siguiente manera:

En donde:
V = Volumen del reactor (m®)
O = Gasto {m’d™")

O-= Tiempo de retencion celular (d)

Los valores recomendados para 0¢ se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Tiempos de retencidn celular para el disefic de digestores de lodos completamente
mezclados (Metcalf & Eddy, 1991)

Temperatura ("C) - ‘8¢ de disefio (d)
18 28
24 20
30 14
35 10
40 10

Para el disefio con base en la carga organica se acostumbra utilizar la carga
organica volumetrica, la cual para digestores de baja tasa tiene un valor de 0.5 a
1.0 kg SSVm™ por dia en caso de no haber mezcla, y en caso de haberla de 1.0 a
1.6 kg SSVm™ por dia: para digestores de alta tasa este valor sera de 1.6 a 3.2
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kg SSVm™? por dia. La tabla 2.3 muestra la relacion entre la concentracion de

s6lidos en el influente y la carga organica a diferentes tiempos de retencién.

Tabla 2.3 Efecto de la concentracion de sélidos y el tiempo de retencidn sobre la carga organica en
digestores anaerobios (Metcalf & Eddy, 1991)

Carga organica {kg SSVm™; por.dia). RS N
TTTRH: CTRHE T HRH
10 d (37°C) 12d(35°C) | A5.d(30°C) 1+ |%E S20°d(25°C)
3.06 255 1 K
3.83 3.19
4.59 3.83
5736 445
6.12 5.10
6.89 5.74
10 765 6.38

____________ Limite recomendado para evitar problemas en el mezclado y operacion de los equipos
de bombeo.
S8V =0.7588T

En la tabla 2.4 se resumen las condiciones ambientales y de operacion para
obtener ia maxima produccidn de metano durante la digestion anaerobia de lodos

de purga.

Tabla 2.4 Condiciones ¢ptimas ambientales y de operacion durante la digestidén anaerobia de lodos de
purga {Malina, 1992)

iims vn oo Varlable Optimo Intervalo

F R 6874 6478
Potencial oxido-reduccién (mV) -520 a ~-530 -490 a —550
Acidos volatiles (mgL™" de acido acético) 50-500 <2000
Alcalinidad (mg CaCO; L™ 1500-3000 1000-5000
Temperatura:

Mesdfila 32-38°C 20-40°C

Termofila 50-56°C 45-60°C
Tiempo de retencién hidraulica (d) 10-15 7-30
Produccion de gas (M’ CHakg ' SSVeiminades)* 0.75-1.12 .
Composicién del gas:

Metano (CH4){(%) 65-70 60-75

Diéxido de carbono (C02)(%) 30-35 25-40

* Noyola, 1998
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2.4.2 Geometrias de digestores anaerobios convencionales de lodos

La geometria en un digestor de lodos, influye en factores como el mezclado de los
lodos, en la generacidon de zonas muertas y en la acumulacion de sdlidos en las

esquinaé del digestor.

Las geometrias convencionales mas utilizadas para digestores anaerobios de

lodos son la geometria clasica, americana, europea y en forma de huevo.

La geomelria clasica, mostrada en la figura 2.11, consiste en un cilindro
(diametro:altura=1) pendientes en la parte superior e inferior. La pendiente de las
paredes de la parte superior son de 0.6 a 1.0, mientras que para el de la parte
inferior las paredes tienen una pendiente de 1.0 a 1.7. Esta geometria favorece el

mezclado y homogenizacién de los lodos.

La geometria americana, mostrada en la figura 2.12, en la parte superior tiene
una cubierta flotante para fa captacion de biogas y el fondo del digestor tiene una
pendiente casi imperceptible. Se ha observado que esta geometria presenta
inconvenientes con respecto al mezclado de los lodos, atribuidos principalmente a
que su relacion diametro:altura es mayor a uno, lo que provoca la presencia de

zonas muertas, la acumulacion de solidos en el fondo y la generacién de natas.
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Figura 2.11 Geometria clasica (WEF, 1893)

Figura 2.12 Geometria americana (WEF, 1993)

La geomelria europea, mostrada en la figura 2.13, es un cilindro con una relacién
diametro.altura menor a 1, de poca pendiente en el fondo. Esta geometria se ha
visto que tiene eficiencias de mezclado parecidas a la geometria clasica, teniendo
la ventaja de que su construccion es mas econdmica. Por otro lado, esta
geometria, al tener una pendiente baja en el fondo, limita la eleccién de los

equipos de mezcla.
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Figura 2.13 Geometria europea (WEF,1993)

La geometria en forma de huevo (egg-shaped reactors), mostrado en la figura
2.14, con mayor aceptacion en Europa, es una evolucion de la geometria europea,
la cual fue posible a los avances en los procedimientos constructivos con concreto.
Esta geometria presenta condiciones optimas para la circulacién de los lodos, por
lo que mejora el mezclado y evita la acumulacion de sélidos, lo que abarata y

simplifica su operacion.

Figura 2.14 Geometria en forma de huevo (WEF,1993)
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2.4.3 Equipos de proceso

Con la finalidad de permitir una operacién confiable y segura, el equipamiento de un
digestor anaerobio de lodos debe contar basicamente con los siguientes elementos
(Noyola, 1998): B

Rejiflas: en la corriente de lodos primarios pueden estar contenidos materiales (plasticos,
trapos, fibras, cabellos) que pueden perjudicar la operacién adecuada de los diversos
equipos de un sistema de digestion de lodos. Estos materiales pueden bloquear tuberias
y bombas, asi como aglomerarse debido a la mezcla del digestor, y taponar salidas de
lodo o gas. Adicionalmente, si ef desarenador de la planta no opera adecuadamente, se
tendréan arenas y material fino y denso, los cuales provocan el azolvamiento de los
digestores. Las rejillas se colocan antes o después del espesador. El espaciamiento entre

barras es tipicamente de 12 mm.

Sisterna de mezclado: el mezclado es requerido en los digestores de alta tasa con objeto

de homageneizar su contenido, evitando zonas muertas, natas y gradientes inadecuados
de temperatura. Los métodos convencionales para lograrlo son la recirculacién de biogas

comprimido y la mezcla mecanica.

La recirculacion de biogas se lleva a cabo por medio de un compresor, con el que el
biogas es introducido en el digestor para provocar el mezclado de los lodos en digestion.
Existen cuatro tipos de dispositivos para ello; inyectores secuenciales, difusores montados

sobre el fondo, tubo de tiro {air-lift) y cafién de burbuja.

La cantidad de gas requerido para mezclar un reactor varia con el volumen de lodo a
digerir, el contenido de sdlidos volatiles y del diametro del tanque. Para digestores con
diametros entre 6 ¥y @ m de diametro, se emplean de 3 a 4 puntos de descarga liberando
de 5 a 9 Lmin™ de biogas por cada metro cubico de lodos a digerir. De igual manera, para
digestores con diametros entre 30 y 35 m de diametro, se emplean de 6 a 8 puntos de
descarga liberando de 0.66 a 1 Lmin™' de biogas por cada metro cubico de lodos a digerir
(Malina, 1992).
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La mezcla mecanica se lleva a cabo por medio de agitadores mecanicos tipo
propela, situados frecuentemente dentro de un tubo y accionados por un motor
fijo sobre la cubierta del digestor. La eficiencia en la operacion de este tipo de
equipos se puede ver afectada por la acumulacién de fibras, cabellos o trapos en

las aspas de la propela.

Sistema_de conduccién del biogas: la seleccién del sistema de captacion y
conduccién de biogas debe impedir que se formen mezclas explosivas ai entrar en
contacto con el oxigeno del aire. La mezcla explosiva se da al combinar 1

volumen de biogas con 5 a 15 volumenes de aire.

El disefio debe considerar la retencion y remocion periddica de condensados. El
biogas, tal como sale del digestor, se encuentra saturade de humedad y con una
temperatura de alrededor de 35°C (en digestores de aita tasa). En las lineas de
tuberia, el biogas se enfria y la humedad se condensa, lo cual puede provocar
taponamientos. Para evitarlo se deben instalar trampas de condensados y dar
una pendiente adecuada a las tuberias (1% como minimo)}. Ademas el flujo de
biogas debe limitarse a una velocidad de 4 ms™, con objeto de no arrastrar los

condensados.

Otro aspecto importante a considerar en el disefio del sistema de conduccién del
biogas es la presion. Los digestores operan a bajas presiones, 0.3 a 0.4 kgm™
medidos en la fase gaseosa del digestor, por lo que cualquier taponamiento o

restriccion al flujo puede provocar un mal funcionamiento del sistema.

Con las consideraciones generales, los equipos y accesorios que se emplean para

una correcta recoleccion y conduccion de biogas son:

— Arrestaflamas.

— Valvula contra presién y vacio.
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- Valvulas check.

— Trampa de condensados.
- Reguladores de presion.
- Manémetros.

~ Antorcha.

Los arrestaflamas son equipos que frenan la eventual propagacién de la flama al
interior de la tuberia. Con ello se evita que en caso de existir una mezcla
explosiva dentro del digestor, una flama pueda llegar a su interior. Se recomienda
ubicarlo en las valvulas contra presion y vacio sobre la cubierta del digestor, y en
la linea previa al dispositivo de flama (a menos de 9 metros), ya sea una caldera,
motor de combustion interna o antorcha. Este equipo cuenta ademas con un
elemento termofusible, con objeto de bloquear el flujo de biogas en caso de que la
flama permanezca encendida en la salida del arrestaflama. En tuberias menores
a 1 pulgada de diametro, se instala una trampa de flama, la cual no cuenta con el

dispositivo termofusible.

La valvula contra presion y vacio son dispositivos que protegen al digestor de una
sobrepresion o de un vacio que pudiese danar su estructura, principalmente la

cubierta. Generalmente se instalan en la cubierta y cerca de la antorcha.

Las valvulas check son dispositivos que evitan la entrada de aire al digestor a

través de las tuberias, ya que permite solo el paso de gas en un solo sentido.

La trampa de condensados tiene ia funcién de retener el agua condensada por el
enfriamiento del biogas en su paso a través de las tuberias. El numero de estos
equipos estara en funcidn de la longitud de la linea de tuberia y de sus cambios de
direccidén, particularmente elevaciones y descensos. El que esté ubicado lo mas
cercanamente posible al digestor, atrapara ademas particulas que el gas arrastra

al salir del digestor, para lo cual estara provisto de un tanque acumulador, ademas
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de que por su seccion de flujo, mayor que la de la tuberia, favorecera la retencion

de particulas.

Con objeto de evitar accidentes por descuidos en su operacion, las trampas de
condensados evitan la salida de gas en forma continua al momento de purgarias.

Su evacuacion frecuentemente se hace mas de una vez al dia.

Los reguladores de presién son elementos que tienen por objeto mantener
constante una presion de suministro a un equipo que asi lo requiera, tal como el

calentador del intercambiador, una caldera o inclusive una antorcha.

Los mandémetros se utilizan para medir la presion del biogas en distintos puntos de
la linea. Una adecuada instalacién de estos equipos permitira identificar bloqueos

en las tuberias.

lLa antorcha es necesaria aun en los casos en que el biogas es aprovechado con
fines energeticos, ya que su funcidn es evitar que el biogas en exceso o0 no
utilizado sea venteado a la atmésfera, eliminando el riesgo de explosiones, malos
olores o contaminacidén atmosférica debida al metano. Estos equipos requieren de
una flama piloto, que puede ser alimentada por el mismo biogas o por un tanque
de gas domeéstico. Su operacion va acompanada de dispositivos de seguridad,

alarma y sensores de flama.

Transferencia _de calor. Para un funcionamiento adecuado, los digestores

requieren trabajar a temperaturas cercanas a los 37°C (rango mesofilico) o a los
55°C (rango termofilico).

El calor transferido a un digestor debe contemplar el incremento de la temperatura

del lodo crudo, asi como el proporcionar el calor perdido por radiacion en paredes

y tuberias.
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El calentamiento del digestor puede realizarse por dos métodos: intercambiador
interno o extenso. En el primero, la superficie de intercambio se ubica dentro del
digestor, ya sea en tubos colocados en la pared del digestor, tipo serpentin, o en
una chaqueta colocada sobre el tubo de tiro del mezclador. Este método ha caido
en desuso debido a los problemas de mantenimiento que provoca el “cocido” de
una capa de lodos sobre la superficie de intercambio, lo cual reduce la
transferencia de calor, y por otro lado, el hecho de situarse dentro del digestor,

obliga a su vaciado total para poder remover esa capa de lodo.

El segundo método contempla la recirculacion del lodo del digestor, a través de un
equipo externo intercambiador. Este arreglo puede incorporar el calentamiento
directo del lodo crudo, una mezcla de este lodo con jodo en digestién, o
unicamente este ultimo. Para evitar la formacién de capas de lodo cocido en las

tuberias, las velocidades de flujo deben ser de alrededor 1.2 ms™.

En ambos métodos, el agua limpia se recircula por el sistema y se calienta en una

caldera o calentador alimentados con biogas o con cualquier otro combustible.
Los equipos intercambiadores son de tres tipos:

- Tubos inmersos.

— Tubos concéntricos.

- Placa en espiral.

Cubiertas de fos digestores. La funcién de una cubierta en un digestor anaerobio

es multiple:

- Evita el contacto del oxigeno del aire con el lodo en digestién.
— Evita el escape de biogas a la atmésfera, 10 cual reduce significativamente los
riesgos de explosion y los malos olores. Permite ademas colectar el biogas

para su aprovechamiento.
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— Aisla térmicamente al digestor y reduce fa pérdida de calor.

Los tipos de cubierta pueden agruparse en:

-~ Cubiertas fijas.
— Cubiertas flotantes.

— Cubiertas almacenadoras de biogas.

De las cubiertas fijas existen diferentes variantes en funcién de su arreglo y
material de construccién. Las construidas en concreto armado toman forma de
bovedas, conos o lozas planas. Segun el disefio, pueden tener o no columnas de
soporte en el interior del digestor. Uno de sus principales inconvenientes son las
fisuras, que causan escape de bhiogas, con la consecuente pérdida de presion y el

riesgo de explosion, ademas de potenciales malos olores.

Las cubiertas fijas de acero estan formadas por una estructura de placas de acero
de 6mm como minimo. Se debe prever un arreglo que permita la expansién en los
apoyos con las paredes del digestor. Para lograr esto y evitar la fuga de biogas, la
estructura tiene una placa cilindrica periférica que se introduce en el liquido y

forma un selio hidraulico.

Las cubiertas flotantes flotan directamente sobre el liquido dei digestor. El biogas
es recolectado en una camara cilindrica central, de donde es extraido. Este
arreglo tiene la ventaja sobre las cubiertas fijas de que el volumen del digestor
puede variar a través del tirante dentro de un cierto intervalo en caso de

problemas de operacion.
Las cubiertas almacenadoras de biogas son una modificacion de las cubiertas

flotantes, con la caracteristica de que estas flotan sobre el biogas. Su principal

ventaja es que proporciona un volumen de almacenamiento de biogas dentro del
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mismo digestor, requerimiento que se presenta cuando éste es utilizado de forma

regular y deben evitase las fluctuaciones en su produccion instantanea.

El material de construccién mas utilizado en los digestores de lodos es el concreto,

el acero es utilizado en tanques pequefios.
2.4.4 Produccion y manejo de biogas

El volumen total de biogas producido en la digestibn anaerobia crece
proporcionalmente a la carga organica, llegandose a necesitar considerar espacios
considerables para su almacenamiento en los digestores. Las caracteristicas del
bicgas no varian con la carga organica ni con el tiempo de retencion celular en el
digestor. El biogas contiene entre 65 y 70% de metano (CH,), 25 a 30% de
diéxido de carbono (CO;) y trazas de nitrégeno (N»), hidrégeno (Hz) y acido
sulfhidrico (H»S) (Noyola, 1998).

LLos valores tipicos de produccion de biogas en digestores de lodos son de 0.5 a
0.75 m°CH4kg'SSValimentados, 0.75 @ 1.12 m*CH4kg ' SSVeiminados (Noyola, 1998) o
bien 0.5 M*CH*%kg 'DQ0emovida (Ratajczyk, 1994). La energia contenida en el
metano producido es de aproximadamente 35315 BTUm™ (Malina, 1992). El

biogas si no es utilizado, debe ser quemado.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Descripcion del prototipo

El prototipo fue construido en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del

Cerro de la Estrella (PTAR-CE), en la Ciudad de México, Ia cual es operada por la

Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH) del Gobierno

del Distrito Federal (Anexo 3). La instalaciéon fue operada durante seis meses, de

los cuales cuatro se utilizaron para la estabilizacion del proceso y dos fueron de

operacion estable. Las caracteristicas y dimensiones del digestor se muestran en

las figuras 3.1 y 3.2. El digestor anaerobio mesofilico (33 a 38°C), tiene un

volumen de 27.4m°, de los cuales 15.86 m® fueron ocupados para el tratamiento

de lodos y el volumen restante para el almacenamiento de biogas. Para su diseno

se considerd un tiempo de retencién celular (6;) de 10 dias y una carga masica

(Bn) de 2.5 kg SSVm™ por dia.

CHICH

Cércamo de
sohrenadante

O

Puerto de muesireo

Bambeo de sobrenadante

Canaleia de evacuacidn
de sobrenadante

o a

Viivula de
Furga de lodos,

A

398 m

:

Puerto de muestreo

Cércamo de
afimentaclon
de fodos

)

Figura 3.1 Arregio en planta y principales dimensiones del digestor (ver anexo 3 para mayor detalle)
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Figura 3.2 Diagrama de un corte transversal del digestor (corte A-A')

El digestor fue construido de ferrocemento, las tuberias tanto del proceso de lodos
como del sistema de intercambio de calor, fueron de acero al carbén Ced. 40. Con
la finalidad de evitar pérdidas de calor debidas al flujo en las tuberias, éstas se

cubriercn con un aislante térmico de poliestireno de alta densidad.

Los lodos de alimentacion fueron captados en la caja de caida en donde son
vertidos los lodos provenientes de los sedimentadores primarios y secundarios de
la PTAR-CE, y se enviaron por bombeo hasta el carcamo de alimentacion del
digestor empleando una bomba sumergible de 0.8 HP. Debido a que en la PTAR-
CE la purga de los sedimentadores secundarios no es constante, para alimentar el
digestor se utilizé predominantemente lodo primario. Se alimentaron diariamente
lotes de lodo de 5 a 15 m®, con una concentracion de sélidos suspendidos totales
(SST) de 1000 a 15000 mgL™, de los cuales la porcion de solidos suspendidos
volatiles (SSV) fue en promedio del 59%.

El lodo conducido por bombeo hasta el carcamo de alimentacién, fue también

bombeado hacia un sistema de calentamiento empelando una bomba sumergible

de 1 HP, para posteriormente introducirlo al digestor por medio de un arreglo de
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Cuatro tuberias paralelas ubicadas en la parte inferior del mismo con el fin de

hacer la alimentacion del lodo lo mas uniforme posible.

El sobrenadante desplazado por los lodos de alimentacion, fue captado por dos
canaletas ubicadas en el interior del digestor, que a su vez vertian el sobrenadante
a una canaleta de recoleccion ubicada en el exterior del digestor. El liquido pasaba

después al carcamo de recirculacién de sobrenadante por medio de un tubo.

Para completar el balance de agua, de manera simultanea a la alimentacion, se
evacuaba por bombeo un volumen de sobrenadante igual al volumen de lodo
alimentado diariamente. Para ello se empleaban las bombas centrifugas
horizontales de 1 HP de recirculacion, las cuales normalmente operaban en

paralelo con ciclos de 24 horas cada una.

La operacién de evacuacién de sobrenadante fue llevada a cabo, cerrando la
vaivula V7 hacia el intercambiador de calor y abriendo la valvula V2 de evacuacién
de sobrenadante. Una vez efectuadas las operaciones de alimentacion y la
correspondiente eliminacién de sobrenadante, el digestor operaba en modo de
recirculacién, manteniendo el bombeo de sobrenadante, con la apertura de la
valvula V7 hacia el intercambiador de calor y el cierre de la vélvula V2 de

evacuacion de sobrenadante (figura 3.1).

La purga es el resultado de! tiempo de residencia celular, el cual fue fijado en el
disefio, para 10 dias. Para determinar el volumen a purgar, se debe tomar en
cuenta la masa de SSV en el digestor, la masa SSV desechada diariamente en el
sobrenadante y la masa de SSV en la purga de acuerdo a la siguiente ecuacion
(Metcalf & Eddy, 1991):

ssv, =0 _gsy,
P i

(G
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En donde:

0c = Tiempo de residencia celular (dias)
__SSVD = Masa de sélidos suspendidos volatiles en el digestor (kg)
SSVpe = Masa de sélidos suspendidos volatiles evacuados del digestor en la
purga (kgd™)
S5Vs = Masa de sdlidos suspendidos volatiles evacuados del digestor en el

sobrenadante (kgd™)
La masa de SSV en el digestor, se obtiene tomando en cuenta su volumen (15.86

m®) y la concentracion de SSV en el mismo, como se muestra en la siguiente

ecuacion:
SSV,, =V, [SSV,]

En donde:
Vp = Volumen del digestor (m?)
[SSVp] = Concentracion de SSV en el digestor (kgm™)

La masa de SSV evacuada diariamente del digestor en el sobrenadante, se
obtiene tomando en cuenta la concentracidn de éstos en el sobrernadante y el

volumen de sobrenadante evacuado por dia, como se muestra en la siguiente

ecuacion:
S§ Vs‘ = Vs [SS V\]
En donde:

Vs = Volumen de sobrenadante evacuado diariamente del digestor (md™)

[SSVs] = Concentracién de SSV en el sobrenadante (kgm™)
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El volumen de lodo a evacuar diariamente, se debe obtener tomando en cuenta la
concentracion de SSV en la purga y la masa de SSV evacuados en la purga

diariamente:

_ S5V
YA

Vi
Vourga = VOlumen de lodo evacuado diariamente en la purga del digestor (m3d™)

{85V purga] = Concentracion de SSV en la purga (kgm‘a)

Por otro lado, el gasté a evacuar en la tuberia de purga, se determina de acuerdo

con la siguiente ecuacion:
Qi' = AI’CIJ'W,;Q'HI'g

VI}

lp="!

Op
En donde:

Q» = Gasto de lodo evacuado a través de la tuberia de purga del digestor (m’s™)
Tp= Tiempo de apertura de la valvula de purga (s)

Ap = Area transversal de la tuberia de purga (m?)

C,; = Coeficiente de descarga = 0.7

Hp = Carga hidraulica sobre el eje de la tuberia de purga (m)

g = Aceleracion de la gravedad = 9.81 ms™

En el sistema de intercambio de calor, se emplearon un calentador de deposito
casero, un intercambiador de calor con carcasa de acero al carb6n con un
serpentin de cobre en el interior, una bomba centrifuga horizontal de 0.25 HP para

la recirculacion del agua caliente y un tanque estacionario de gas LP de 300 L de
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capacidad. Para el intercambio de calor se utilizé agua tratada proveniente de la
PTAR-CE, captada de un tinaco ubicado en la zona de pilotos en donde se

localiza el digestor.

Para arrancar el sistema de intercambio de calor, primero se llenaron con agua el
calentador, el intercambiador de calor y la tuberia que intervino en el proceso.
Posteriormente se encendid el calentador, una vez baliente el agua se comenzo el
bombeo hacia el intercambiador de c¢alor, manteniendo encendido el termostato
del calentador. El agua fue introducida por |la parte superior de la carcasa del
intercambiador, para salir por la parte inferior en donde era captada por la bomba

de recirculacidn, la cual la retornaba al calentador para iniciar de nuevo el ciclo.

Los lodos y el sobrenadante fueron introducidos al serpentin del intercambiador de
calor con un flujo contrario al del agua caliente en la carcasa; se introducian por la

parte superior del serpentin, y salian por la parte inferior del mismo.

En el anexo 3, se incluye el diagrama de tuberia e instrumentacion del proceso asi
como las caracteristicas del equipo electromecanico instalado. £n el anexo 4 se

muestran algunas fotografias del prototipo.

3.2 Parametros de control y respuesta

El monitoreo y control de los parametros relevantes para el proceso permiten
detectar oportunamente desbalances en el proceso, lo cual es atit para apiicar
medidas pertinentes y evitar que el digestor presente problemas que puedan

conducir hasta |a falla general.

3.2.1 Arranque

Una vez concluida la construccion y el equipamiento del digestor, se procedio a
su llenado con lodos provenientes predominantemente de la purga de los

sedimentadores primarios de la PTAR-CE. Durante los cuatro meses de
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estabilizacion del proceso, se alimentd una carga masica promedio de 0.45 kg
SSVm™ por dia y se fue aumentando graduaimente la temperatura del digestor.
Los parametros de la cama de lodos tomados como referencia para el monitoreo
del proceso durante este periodo fueron el pH, la relacién de alcalinidades o« y la
concentracion de AGV. Los valores recomendados para estos parametros son,
respectivamente 6.8 a 7.4m, mayor a 0.5 y entre 50 y 500 mgL™' como acido
acetico (Malina y Pohland, 1992; Noyola, 1994).

Al mantener un control sobre «, entre 0.5 y 0.7, tanto el valor del pH como el de
los AGV permanecieron dentro del intervalo recomendado para éstos parametros.
Con base en lo anterior y el mantenimiento de la temperatura interior en el digestor
en 35°C, se considerd que el digestor estaba en condiciones para operario de

manera estable.

3.2.2 Operacion estable

Una vez estabilizado el digestor, se inicid el periodo de operacidn estable; en el se
intentd aumentar la carga masica de alimentaciéon hasta la especificada por el
disefio, sin que esto se haya podido lograr debido principalmente a las bajas
concentraciones de SSV que presentd en promedio el lodo de alimentacion a lo
largo de la operacion del digestor y a las limitaciones que ante estas condiciones

impuso el equipo empleado para este fin.

Durante la operacion estable, se siguié manteniendo como parametro de control
en la operacion al a, al pH y alcalinidad como valores de respuesta, se anadié la
actividad metanogena, la cual permiti6 medir la evolucion metabdlica de las
bacterias del lodo, especificamente se midié la capacidad de las metandgenicas
para el consumo de sustrato (acido acético) y su transformacion a biogas (CH, y
COy).
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A partir de la determinacion de la concentracién de SSV en el influente, cama de
lodos y sobrenadante, se observé la evolucién en el porcentaje de remocién de

S8V, parametro de utilidad para la evaluacién del funcionamiento del sistema.

Adicionalmente, con la finalidad de obtener mayor informacién en cuanto al
proceso de degradacion de materia organica en el proceso, se llevo a cabo el
analisis de la demanda quimica de oxigeno soluble para el influente y

sobrenadante, y total para ambas corrientes ademas de la cama de lodos.

La remocion de patdgenos de la cama de lodos, fue evaluada a partir de la
determinacion de la concentracion de coliformes fecales y de la cuantificacion de

huevos de helminto contenidos en ésta y en el influente.

En cuanto a la evaluacion de las caracteristicas de compactacion de la cama de
lodos, se emplearon el indice volumétrico de lodos y la velocidad de

sedimentacion.

Para el caso de los datos referentes al volumen y composicion del biogas
producido por el digestor, no fue posible obtener resultados, debido a que el

digestor present6 problemas de fugas en la zona de almacenamiento de biogas.

3.3 Metodologia de muestreo

Los lodos alimentados al digestor, fueron muestreados directamente de la
descarga de la linea de bombeo de lodos de purga de la PTAR-CE en el carcamo
de alimentacion; el sobrenadante fue muestreado en la canaleta de evacuacion del
mismo, la purga por medio de la apertura de ia valvula de purga de lodos vy el
contenido del digestor, fue muestreado a partir de la obtencidon de nucleos
extraidos por medio de dos puertos de muestreo instalados especialmente para

este fin.
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3.4 Técnicas analiticas

En la evaluacion del funcionamiento del reactor se emplearon métodos estandarizados

(APHA, 1995). Los andlisis realizados por métodos no normalizados son descritos en €l

anexo 1. En la tabla 3.1 se sefialan los pardmetros analizados, la técnica empleada, la

frecuencia de determinacién y el punto de muestreo.

Tabla 3.1 Parametros analizados para el monitoreo del funcionamiento del digestor

Sélidos suspendldos totales (SST, mgL Inft
Solidos suspendidos volatiles (SSV; mgL ) SM Diario Sobrenadante
Sdlidos suspendidos fijos (SSF; mgL ) Purga
Cama de lodos
pH (unidades de pH) Potencidmetro Diario Influente
Scbrenadante
Purga
Cama de lodos
Temperatura (T; °C) Termametro Diario Influente
Saobrenadante
Purga
Cama de lodos
Alcalinidad {Alc; mg CaCO; L) SM Tres veces | Sobrenadante
por semana |Purga
Cama de fodos
Relacion de alcalinidades («; adim.) CBPA-II" Tres veces | Sobrenadante
: por semana |Purga
Cama de lodos
Acidos grasos volatiles (AGV; mgL™") Cromatografiade| Tres veces |lInfluente
gases por semana | Sobrenadante
Cama de lodos
Demanda qwmlca de oxigeno soluble SM Semanal Influente
(DQO,, mglL™) Sobrenadante
Demanda quimica de oxigeno total (DQO;; SM Semanal Influente
mgL™"} Sobrenadante
Purga
Cama de lodos
Coliformes fecales (CF; NMPg 'ST) SM Semestral | [nfluente
Cama de lodos
Actlwdad metandgena especifica (Ae;gCH,- CBPA-II* Mensual Cama de lodos
DQOg'SSV por dia)
Huevos de helminto (HH; HHg 'ST) SEMARNAP Semestral | Influente
(1997) Cama de lodos
indice volumétrico de lodos (IVL; mig™” SST) SM-II" Semanal Cama de lodos
Velocidad de sedimentacion (Vgeq, mh™) SM-II" Semanal Cama de lodos

SM Técnica normalizada en APHA (1995) SM-Il Técnica normalizada en APHA (1995) y adapfada
por el Instituto de Ingenieria, UNAM

CBPA-I Procedimiento adaptado por la Coordinacién de Bioprocesos Ambientales def Instituto de

ingenierfa, UNAM

*Manual de técnicas de faboratorio de la Coordinacién de Bioprocesos Ambientales del instituto de

Ingenieria, UNAM.
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4. RESULTADOS

4.1 Arranque

Durante el arranque del digestor, para la relacion de alcalinidades («) en los lodos
contenidos en el digestor, se buscé mantenter un valor superior a 0.5; tomando en
cuenta que valores cercanos a 0.7 indican condiciones de estabilidad en el
sistema y que permiten aumentar la carga masica de alimentacion al digestor
hasta el grado. en que dicho pardmetro no descienda por debajo del valor
recomendado. De este modo se fue aumentando gradualmente la carga masica de
alimentacion, hasta que se observd que el valor promedio de o se mantuvo con
valores mayores a 0.5 durante periodos de una semana de alimentacién con una
carga organica aproximada de 1.6 kg SSVm™ por dia, valor marcado en la
bilbliografia como minimo para la operacidn de digestores anaerobios
convencionales de alta tasa (Noyola, 1998). Los valores promedio del o, pH y
AGV, son mostrados en la tabla 4.1, en donde se observa que presentaron una

evolucién favorable.

El valor promedio de o fue aumentando gradualmente, debido a la estabilizacion
creciente del proceso anaerobio. El incremento de temperatura en el sistema,
favorecié la seleccidon y reproduccidn de microorganismos facultativos vy
anaerobios, estableciéndose el metabolismo anaerobio, con la generacion y
asimilacion de productos intermedios del mismo, como se observa en la
disminucion de la concentracion de AGV con respecto al tiempo y la consecuente
generacion de una capacidad amortiguadora debida a la produccion de

bicarbonatos.

En cuanto a la actividad microbiolégica del lodo durante la estabilizacion del
proceso, se puede establecer que si existid una seleccion de microorganismos
anaercbios, ya que la actividad metanégena durante éste periodo crecié de 0.03 a
0.1 gCH4-DQOg'SSV por dia.
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Tabla 4.1 Parametros de monitoreo en tos lodos contenidos en el digestor empieados durante el

7.33-7.69 72-8.52 69-7.90

o 0.30 - 0.46 0.41 063 0.37-0.70 0.43-0.84
AGV
Acético (mgL™) 150 - 180 150 -153 130 - 132 31-70
Propiénico (mgL™") 230 - 235 210 217 34-36 3-7
Butirico (mgL™") 60 - 64 7-76 17-24 06-4

4.2 Operacion estable

Las graficas de resultados, muestran la evolucién del funcionamiento del digestor
durante los dos meses de operacion estable, a través del analisis de diversos
parametros en el influente, sobrenadante y en los lodos contenidos en el digestor.

Los valores numéricos se muestran en el Anexo 2.

4,21 Influente

Para el caso del influente, se dio seguimiento a la carga masica alimentada
diariamente al digestor. Sus caracteristicas fueron evaluadas a partir de! analisis

los sdlidos suspendidos y la demanda quimica de oxigeno contenidos en él.

4.2.1.1 Sdlidos supendidos

En la figura 4.1 se observa que los SST y SSV en el influente a lo largo del
periodo de operacion estable, mostraron un comportamiento variable en cuanto a
su concentracion, debido a la irregularidad con las que la DGCOH lleva a cabo las
purgas en los sedimentadores primarios y secundarios de la PTAR-CE,

presentando en muchas ocasiones concentraciones muy bajas.

A partir de la grafica mostrada en la figura 4.2, se observa que también el

porcentaje de SSV en los lodos alimentados fue variable, situacién propiciada por
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la ya mencionada irregularidad con la que se llevan a cabo las purgas de los
sedimentadores secundarios en la PTAR-CE. Adicionalmente, debido a las
politicas de operacion de la PTAR-CE, se alimentaron lodos predominantemente

primarios, los cuales tenian caracteristicas variables.

SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL INFLUENTE

20000

18000 1 -

16000 1

14000

12000 -

= SST {(mgL")
-+ 88V (mgl)

10000 |- -

8000 -

4000

2000

03 6 9 12 15 18 21 24 27 20 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66
Dia

Figura4.1 Contenido de solidos suspendidos en el influente de! digestor

PORCENTAJE DE SSV EN EL INFLUENTE
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60.00%
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Figura4.2 Porcentaje de sélidos suspendidos volatiles en el influente del digestor
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4.2.1.2 Carga masica alimentada

Uno de los objetivos de la etapa de operacion estable del digestor fue incrementar
el volumen de alimentacion para verificar la carga masica maxima que podia
soportar el proceso, dando seguimiento principalmente al valor de a. Lo anterior
no fue posible debido a las bajas concentraciones de los lodos de alimentacién y a
las limitaciones que el equipo empleado en la operacion de digestor impuso bajo
estas condiciones. De tal manera, como se muestra en la figura 4.3, la carga
masica promedio suministrada al digestor, 1 kgSSVm™ por dia, fue baja en
comparacién con la carga de disefio y baja también con respecto a la carga
alimentada en digestores convencionales de alta tasa, en donde el valor minimo
en bibliografia es de 1.6 kg SSVm™ por dia (Noyola, 1998).

CARGA MASICA ALIMENTADA
—o—Bv (kg SSVm™ por dia)

35

3,_ i i e — . Yy e - -

2 5 — _———— —_—— e —_— e - _

P

05 — v} | Avag 4.

0 10 20 30 40 50 60
dia

Figura 4.3 Carga masica alimentada al digestor durante el periodo de operacién estable
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4.2.1.3 Demanda quimica de oxigeno

El comportamiento de la DQO; y de la DQO, se muestran en la figura 4.4. Por otro
lado, debido a que durante las dos primeras semanas de operacion estable, se
alimentaron lodos con concentraciones promedlo de SST mayores al de las demas

semanas, se observaron valores de DQO; también mayores. La DQO; mostré un

valor promedio de 174 mgL™".

DQO INFLUENTE

15000
14000

13000 -
12000 -
11000
10000 -
S 9000 )
E 8000 - ——DQOs (mgL)
g 7000 =-DQOt (mgL")
a 5000

5000
4000
3000
2000
1000

Semana

Figura4.4 Demanda Quimica de Oxigeno en el influente

4.2.2 Lodos contenidos en el digestor

El seguimiento del comportamiento de contenido del digestor, se llevé a cabo por
medio del andlisis de los sdlidos suspendidos, pH, alcalinidad, AGV, DQO,,
actividad metanégena, IVL y velocidad de sedimentacion. Los dos Ultimos

permitieron evaluar la capacidad de compactacion de los lodos.
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4.2.21 Sélidos suspendidos

En la grafica mostrada en la figura 4.5, se presenta la evolucion de la
boncentracién de SST y SSV en los lodos contenidos en el digestor a lo largo del
periodo de operacién estable. Se observa que la concentracién de SST en la
cama aumenta gradualmente con respecto al tiempo, con concentraciones
promedio de 25000 mgL'durante las primeras dos semanas del periodo de
operacién estable, hasta alcanzar concentraciones promedio entre 35000 y 40000
mgL™" durante las dos ultimas semanas. Por otro lado, como se muestra en la
figura 4.6, el porcentaje de SSV disminuyé con respecto al tiempo, observandose
en las primeras dos semanas un porcentaje promedio del 57%, y un porcentaje

promedio del 45% al final del periodo de operacion estable.

SOLIDOS SUSPENDIDOS EN LOS LODOS CONTENIDOS EN EL DIGESTOR

80000
70000
60000 -
50000 -
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20000 -

10000 -
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Figura 4.5 Contenido de sélidos suspendidos en los lodos contenidos en el digestor
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%SSVEN LOS LODOS CONTENIDOS EN EL DIGESTOR

70%
BO% {rerererrsrerememenrseesfl e ). [ 8088V

30% —T——— 71— —————r T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66
dia

Figura 4.6 Porcentaje de sélidos suspendidos volatiles en los lodos contenidos en el digestor

En la figura 4.7, se muestra la concentracion de SST con respecto a la

profundidad del digestor durante ia ultima semana de operacion.

i 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
' %SST
him) %SST
0.55 1%
1.1 2.96%
1.65 0.75%
21 0.08%

Figura4.7 Concentracién de SST con respecto a la profundidad del digestor
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En la figura 4.8, se muestra el perfil de velocidades ascendentes en el digestor
bajo las condiciones de operacién (Q=5.8 m*h™"). De acuerdo a esta figura, la
velocidad de 0.6 mh™', recomendada para que no haya un arrastre de particulas
significativo en reactores tipo UASB (Noyola, 1994), se alcanza aproximadamente
a una altura de 1.5m, dejando una zona de sedimentacién de 0.7m, equivalente al

53% del volumen liquido del digestor.

Q=58mh
i
—1

|

I

!

|

I Ve=0.6mht
: 0.0051.01520253035404550556065707580858095
]
i (mh-)

Figura 4.8 Perfil de velocidades ascendentes en el digestor
4.2.2.2 Alcalinidad, acidos grasos volatiles y pH

El parametro « en los lodos contenidos en el digestor durante la operacion estable
del digestor, de acuerdo a la figura 4.9 generalmente tuvo un valor superior a 0.5,
llegando hasta 0.6, mostrando una estabilidad en la operacion del digestor. Lo
anterior es consecuencia de las bajas cargas masicas que se alimentaron al
digestor, que permitieron que el sustrato fuera asimilado rapidamente por los
distintos grupos de microorganismos que intervienen en el proceso de
degradacion. Esto concordé con la concentracion de AGV en la cama, ya que en
el caso del &cido acético se obtuvo una concentracién promedio de 30 mgL™, en

tanto que la concentracion de acidos propidnico y butirico no fueron perceptibles.
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Ante la imposibilidad de poder aumentar el valor de la carga masica de

alimentacion, no se observd la disminucidn del valor de «, y consecuentemente,

no se pudo ubicar el limite de operacién del digestor.

RELACION DE ALCALINDIDADES EN LOS LODOS CONTENIDOS EN EL
DIGESTOR

0.65

0.6 .

0.55 |

0.5 4

0.4

Figura 4.9 Relacion de alcalinidades («) en los lodos contenidos en el digestor

En cuanto al comportamiento del pH en los lodos contenidos en el digestor, de
acuerdo a la figura 4.10, a partir de la segunda semana de operacion, este nunca
estuvo por debajo de 7, lo que se considera normal debido a la rapida asimilacion
de los AGV por parte de las bacterias metanogénicas, con la consecuente

generaciéon de alcalinidad debida a los bicarbonatos.
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pH EN LOS LODOS CONTENIDOS EN EL DIGESTOR

0 3 6 9121518212427303336394245485154576063
dia

Figura 4.10 pH en los lodos contenidos en el digestor

4.2.2.3 Demanda quimica de oxigeno

A los lodos contenidos en el digestor, se les analizé la DQO, durante las dos
primeras y durante las dos ultimas semanas de operacion estable. En el primer
caso se obtuvo un valor promedio de 38000 mgL™, mientras que en el segundo el
valor obtenido fue de 21400 mgL™.

4.2.2.4 Actividad metandgena

La actividad metandgena durante el periodo de operacion estable se mantuvo en
0.1 gCH4DQOg'SSV por dia, lo que indica que durante el periodo de arranque, la
biomasa se adaptd aceptablemente a las condiciones de operacidn, y que durante

el periodo de operacion estable, no hubo alteraciones que le afectaran.

4.2.2.5 Indice volumétrico de lodos y velocidad de sedimentacion

De acuerdo a la figura 4.11, al inicio del periodo de operacion estable del digestor,
el valor de! IVL de los lodos contenidos en el digestor fue de 48 ng"SST, valor
que al final de la operacién fue de 36 mLg'SST, lo que indica un aumento en la
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capacidad de compactacion de los mismos. Los lodos se mantuvieron durante la
segunda mitad del periodo con un IVL dentro del intervalo caracteristico de un lodo

anaerobio granular o fioculento granular, 20 a 40 mLg' (Noyola, 1994).

En la figura 4.12, se observa que al inicio del periodo de operacién estable, la
velocidad de sedimentacion de la cama de lodos fue de 0.6 m/, valor que
aumenté a 1.6 mh™ al final de la operacion, ambos valores considerados como

bajos, lo que se considera normal debido a la naturaleza floculenta de la cama de

lodos.
INDICE VOLUMETRICO DE LODOS CONTENIDOS EN EL DIGESTOR
——IVL (mig'SST)

70
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Figura 4.11 Indice volumétrico de lodos contenidos en el digestor
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VELOCIDAD DE SEDIMENTACION EN CAMA DE LODOS

-+ Velocidad de sedimentacion {(mh'),

sémana

Figura 4.12 Velocidad de sedimentacion de los lodos contenidos en el digestor
4.2.3 Sobrenadante

El seguimiento del comportamiento del sobrenadante del digestor, se llevo a cabo

por medio del analisis de los sélidos suspendidos, pH, alcalinidad y DQO.

4.2.3.1 Sdlidos suspendidos

En la figura 4.13 se muestra el comportamiento que tuvieron los sdlidos
suspendidos en el sobrenadante. Se aprecia que durante las dos primeras
semanas de operacién estable se encontraron valores mayores a los del resto del
periodo, esto debido a la flotaciéon de lodos provenientes de la cama de lodos
atribuible al proceso de estabilizacién del sistema, misma que se dejé de presentar
como resultado del proceso de compactacion de los mismos. Posteriormente se
tuvieron concentraciones bajas de SST, en las que de acuerdo a la figura 4.14, el
porcentaje de SSV se fue incrementando con respecto al tiempo, llegando a ser

mayor que el encontrado en la cama de iodos, efecto atribuible a la disminucion en
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el ascenso de floculos que arrastraban material fimo-arcilloso del fondo del
digestor.

SOLIDOS SUSPENDIDOS EN SOBRENADANTE

[ o= SST (mgL-)
—s— S8V (mglL™)

Figura 4.13 Contenido de sélidos suspendidos en el sobrenadante del digestor

% 58V EN SOBRENADANTE

100.00%

90.00%

80.00%

70.00%

60.00%

50.00% —— %S5V,
40.00%
30.00% .
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0.00% —

o] 10 20 30 40 50 60 70

dia

Figura 4.14 Porcentaje de sélidos suspendidos volatiles en el sobrenadante del digestor
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4.2.3.2 Alcalinidad y pH

La refacion « para el sobrenadante, como se muestra en la figura 4.15, mantuvo
valores que indicaron la estabilidad del proceso, presentando incluso valores
mayores a los obtenidos en la cama de lodos, lo que es atribuible a que la
actividad microbiologica en el sobrenadante es menor. Para el caso del pH, de
acuerdo a la figura 4.16, se llegaron a tener valores de pH aun por encima del
limite superior del intervalo éptimo de operacidon de un proceso anaerobio,

liegando a valores mayores a 8.5,

RELACION DE ALCALINIDADES o EN SOBRENADANTE
0.9

—— alfa

semana

Figura 4.15 Relacién de alcalinidades (o) en el sobrenadante de! digestor
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pH EN SOBRENADANTE

8.5 |

75 ]

6.5 .
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0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66
dia

Figura 4.16 pH en el sobrenadante del digestor

4.2.3.3 Demanda quimica de oxigeno

En la figura 4.17, se muestran los valores obtenidos para la DQO, y DQOs en el
sobrenadante. A partir de la cuarta semana de operacion se observa una
disminucién en el valor de ambos parametros con respecto al tiempo, llegando a
un valor por debajo de los 200 mgL™" de DQO; durante la ultima semana de
operacion. Debido al bajo contenido de SST del sobrenadante, [a diferencia entre
la DQOy y la DQOs no es grande, excepto en a la primera semana de operacion,
en donde debido a la flotacién de lodos de la cama se observd una concentracion

mayor de SST.
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DQO SOBRENADANTE

4

5

semana

Figura 4.17 Demanda Quimica de Oxigeno en el sobrenadante del digestor

424

Purga

| e~ DQOs (mgL™")
-o= DQOt (mgL"'? _

La purga del digestor solo fue posible llevarla a cabo de manera constante durante

la primera semana de operacién, debido a que posteriormente los lodos lograron

la capacidad de compactacidon esperada, lo que no permitié que la cama alcanzara

en los tres meses la altura del nivel de purga fijado en el disefio. Por esta razén,

no se pudo mantener el tiempo de residencia celular especificado en el mismo

durante el resto del periodo de operacion.

En la tabla 4.2 se muestran los

resultados obtenidos para la purga durante la primera semana de operacion.

Tabla 4.2 Resultados obtenidos para la purga durante la primera semana de operacion

Dia | SST(mgL™) | SSV (mglL"} | SSF (mgL”} | %SSV| pH -| Alcalinidad (mgL™" CaCOj) o
1 9550 5410 4140 57% | 7.91 700 060
2 11670 6180 5490 53% | 7.86
3 10520 5590 4930 53% | 7.92 | 789 '0.59
4 11400 6150 5250 54% | 768 :
5 9260 5030 4230 54% | 716 | 760 - 050
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425 Balance de masa

El planteamiento de un balance de masa de sélidos suspendidos voldtiles en el
digestor es necesario para evaluar el funcionamiento del procesc en cuanto a la
eliminacién de los mismos en la cama de lodos. La ecuacion de balance de masa

en su forma mas general es como sigue:

F.=F+R+A4-P (1)

En donde;

F. = Fiujo entrante que cruza la frontera del sistema
F;= Flujo saliente que cruza la frontera del sistema
R = Remocibn total en el sistema

A = Acumulacion dentro del sistema

P = Produccion dentro del sistema

Para el caso del digestor anaerobio no convencional, se tienen las variables

mostradas en la figura 4.18.

Masa de Sdlidos Suspendidos Volatiles transformada
en biogds (SSVy)

/

Masa de Sélidos Suspendidos Volétiles
desechados en el sobrenadante (SSV,)

Masa de Sélidos Suspendidos Volatiles
desechados en la purga (SSVp)}

Masa de Sélidos Suspendidos Volatiles
en el digestor (SSVp)

Masa de Sélidos Suspendidos Voldtiles
alimentados (SSV,)

Figura 4.18 Flujo de solidos suspendidos volatiles en el digestor (Todos los parametros
tienen una base de tiempo definido e igual)
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A partir de la ecuacion 1 y de la figura se tiene que:

F, =SSV, [kgSSV]
F.= SSVs+SSVe»  [kgSSV]
R =58V [kgSSV]

AP=SSVp  [kgSSV]

Quedando la siguiente ecuacion para el digestor:

SSV, =SSV, +SSV, +8SV, + 85V, ..... (2)

Pero por otro lado;

SSV,, =SSV, =SSV, ....{3)

En donde:
SSVpr= Sélidos suspendidos volétiles en el digestor en el tiempo f(final)

SSVpi = Sélidos suspendidos volatiles en el digestor en el tiempo i (inicial)

De tal manera, la ecuacion para el balance de masa de sdlidos suspendidos
volatiles en el digestor para un intervalo f-i es:

SSV,, =SSV, + S5V, +SSV,, + SV, —SSV,,| ..... @)

Tomando en cuenta las condiciones bajo las que se llevd a cabo la purga del
digestor, el balance de masa se realizd considerando como instante i al inicio del
periodo de operaciéon estable del digestor, y como instante f al final del mismo,

haciendo las siguientes consideraciones:
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- Elvolumen del digestor es de 15.86m".

- Los sdlidos suspendidos volatiles en el digestor en el tiempo i (SS¥), son el
promedio de la concentracién de SSV en el digestor durante los Gltimos tres
dias de la primera semana de operaciéon, debido a que durante los dos
primeros dias, se obtuvieron valores que se pueden considerar como
atipicos de acuerdo al comportamiento de éste parametro durante el resto
de la operacién, situacién atribuible a errores durante su obtencion en el

laboratorio.

- Los sélidos suspendidos volatiles en el digestor en el tiempo f(S5V), son el
promedio de la concentracion de SSV en el digestor durante la UGltima

semana de operacion.

- Se tuvo desecho de solidos suspendidos volatiles en el sobrenadante todos
los dias, debido a que durante los fines de semana, se alimentd el volumen
de agua necesario para no perder carga hidraulica sobre las canaletas de
desalojo de sobrenadante ubicadas dentro del digestor durante la operacion
de relevo de las bombas de recirculacion de sobrenadante. El volumen de
agua alimentado durante esta operacion, presentd concentraciones de SSV

muy bajas, por lo que no se tomé en cuenta en el balance de masa.

De acuerdo al balance de masa, mostrado en el Anexo 2, se tienen los siguientes
resultados:
SSV,=773.02 kgSSV
SSVs = 68.8 kgSSV
SSVp =122.26 kgSSV
SSVpi= 218.55 kgSSV
SSVpr=231.16 kgSSV
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Sustituyendo valores en la ecuacién 4 y despejando SSV3, se tiene que 568.29 kg
de SSV fueron eliminados durante la operacién del digestor, lo que equivale a un
porcentaje de eliminacién del 73.65%. Estos resultados son calculados y no

consideran errores experimentales.

SSV, =SSV, - SSV, — SSV, S8V, + S5V,
569.29 = 773.02 - 68.8 - 122.26 - 231.16 + 218.55

4.2.5.1 Eficiencia de remocion de sdélidos suspendidos con base a
concentraciones promedio

Debido a que no fue posible purgar el digestor de manera regular, con la finalidad
de dar una aproximacion de la eficiencia de remocion de SSV en el digestor,
basada en resultados experimentales, se tomaron en cuenta los resultados
obtenidos para el contenido de SSV dentro del mismo. El calculo se hizo de
acuerdo con Metcalf & Eddy (1991).

El porcentaje promedio de SSV durante la Ultima semana de operacion en el
digestor fue del 43%, mientras que el porcentaje promedio de SSV para el

influente fue del 59%. A partir de estos datos se hace el siguiente planteamiento:

Entonces:

0.41kg(100)
0.41kg +0.59%kg

SSF en el influente, 41% =
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SSF en la cama de lodos, 57% = 0.41kg(100)
0.41kg + xkg
En donde:
x=032kg
Por lo tanto:
Porcentaje de reduccion de SST = 1.0-0.73 x100 =27%

Porcentaje de reduccion de SSV = Qézggg x100 = 46%

De acuerdo a la bibliografia, los digestores anaerobios de alta tasa para lodos,
tienen eficiencias de remocién de SSV del 45 al 50% (Metcalf & Eddy, 1991) y
logran una reduccion de la masa total de SST del 25 al 45% (Noyola, 1998).

4.2.5.2 Produccién tedrica de biogas

La produccién de biogas en un digestor anaerobio de lodos, es de 0.75 a 1.12
m3CH4kg'1SSVenmmados (Noyola, 1998), y tomando en cuenta que el porcentaje de
eliminacién obtenido por medio del balance de masa equivale a 569.29 kgSSV, la
produccion tedrica de biogas del digestor durante el periodo de operacion estable
seria de 423 a 638 m>CH, (7 a 10.5 m*CH, por dia).

4,26 Concentracion de patégenos en el influente y en la cama de lodos

Para la determinacion de la presencia de patdgenos en el influente y en los lodos
contenidos en el digestor, se llevaron a cabo las pruebas de coliformes fecales a
través de la obtencién del nimero mas probable (NMP) y la de cuantificacion de

huevos de helminto.
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4.2.6.1 Coliformes fecales

Para el caso de la determinacién de coliformes fecales en el influente y en los
lodos contenidos en el digestor, se llevé a cabo un programa de muestreo y
analisis cuyos resultados se muestran en la tabla 4.3 y en las graficas de las
figuras 4.19 y 4.20.

Tabla4.3  Numero mas probable de coliformes fecales en el
inﬂute y en los lodos contenidos en el digestor

HHaN
1 . ) 3
2 8.09x10° 1.45x107 1
3 2.57x10° 2.85x107 2
4 1.28*10° 2.66x10° 2
5 6.65x10’ 2.85x10° 1
6 4.42x10° 1.84x10° 1
7 3.84x10° 6.13x10° 3
8 3.72x10° 4.27x10° 1
9 3.63x10° 4.75x10° 1
10 8.13x107 1.43x10° 0
COLIFORMES FECALES EN INFLUENTE
3.00E+09
? D BOEAQQ Af--rerrer e
l_ 2.00E+09 B T T T T T e e
[
'Ui .
% 150E+09 N I O I e T T T T T T, T_._lnﬂge_n_te_
=
100E+09 T e
B OTEF08 -
1.00E+06 -/\ e
0 2 4 6 8 10 12
dia
. . . RSTA TESIS NO SALE
Figura 4.19 Coliformes fecales en el influente
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COLIFORMES FECALES ENLOS LODOS CONTENIDOS EN EL DIGESTOR

3.00E+07
2.50E+07
2.00E+07 -

1.50E+07

R
O digestor
—=—norma

NMPGST

1.00E+07

5.00E+06

0.00E+00D

*2x70° NMPg'ST (U.S. EPA, 1993)
Figura 4.20 Coliformes fecales en los lodos contenidos en el digestor

A partir del analisis de las muestras de coliformes fecales analizadas, se observé
una reducciéon entre el influente y la cama de lodos de por lo menos dos ordenes
de magnitud en el 40% de las muestras analizadas. Dicha reduccién se debe a la
combinacion de temperatura y tiempo de residencia celular del lodo y muestra que
el digestor desarrollé condiciones adversas para el desarrollo de estos

microorganismos.

Aunque la reduccién obtenida es aparentemente baja, la media geométrica de los
resultados obtenidos a partir del analisis de la concentracién de coliformes fecales
en las muestras correspondientes a la cama de lodos es de 2.5x10° NMPg'ST,
valor ligeramente por encima del especificado por la U.S.-EPA para la media

geomeétrica en los resultados de muestras de biosdlidos clase B (2.0x10° NMPg'ST).

La diferencia en los diversos valores de la reduccion mostrados en la tabla 4.3,
puede deberse a una interferencia provocada por la metodologia de muestreo, en
la que las muestras fueron obtenidas a partir de la extraccion de nucleos

completos de la cama de lodos a través de puertos de muestreo ubicados en la
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parte “superior del digestor, captando en la parte inferior de la cama
microorganismos contenidos en el influente del digestor, cuando lo recomendable
hubiera sido haber obtenido las muestras para este analisis de zonas superiores
en la cama, en donde se encontraran lodos con mayores tiempos de residencia_
celular.

4.2.6.2 Huevos de helminto

De igual manera, se llevd a cabo un programa de muestreo y analisis para la
cuantificacion de huevos de helminto (HH) tanto en el influente como en la cama
de lodos. Los resultados de esta determinacién, se muestran en las tablas 4.4 y
4.5

Tabla 4.4 Huevos de helminto en el influente

~dia | HHagST . [ZinY%Viablest .
1 9 25
2 71 48
3 7 30
4 5 20
5 5 20

Tabla 4.5 Huevos de helminto en los lodos
contenidos en el digestor

i dia s HHEgIST - | Y%viables s
1 114 45
2 38 37
3 28 20
4 30 33
5 84 20

De acuerdo a estos resultados, se aprecia que hubo una acumulacién de huevos
de helminto en la cama de lodos sin que se haya logrado disminuir el porcentaje
de viabilidad, con lo que se puede afirmar que las condiciones en que se oper6 el
digestor, considerando principalmente la temperatura y el pH, no generaron un
ambiente capaz de vulnerar la proteccion que proporciona la pared de los huevos
de helminto.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Actualmente, de todas las tecnologias de tratamiento de aguas residuales por via
anaerobia, sin duda el reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos
(UASB) es el mas utilizado, sin embargo, hasta la fecha no se tienen datos de su
empleo para el tratamiento de lodos biologicos de purga. En este trabajo, se
desarrollé una alternativa para la estabilizacién de lodos bioldgicos en plantas de
tfratamiento de aguas residuales, buscando demostrar la factibilidad técnica de un
digestor anaerobio no convencional de lecho de lodos y flujo ascendente a nivel

prototipo.

La no convencionalidad del disefic empleado se refiere basicamente a tres

factores:
1. El empleo de un digestor tipc UASB para la estabilizacién de lodos.

2. La recirculaciéon del sobrenadante del digestor para controlar la velocidad
ascendente en el manto de lodos y con ello incrementar la transferencia de

masa (contacto sustrato y microorganismos).

3. La geometria del digestor, con la que se busca favorecer la compactacion de
lodos y de esta manera prescindir de las instalaciones convencionales para el

espesamiento de lodos.

Los resultados obtenidos en el laboratorio permiten evaluar al digestor anaerobio
no convencional y a la metodologia aplicada para su operacién tomando en cuenta
tres factores:

1. Estabilidad del proceso

2. Nivel de compactacion logrado en la cama de lodos del digestor.
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3. Potencial de reuso de los biosolidos producidos por el digestor en base su

eficiencia en la eliminacién de patégenos.

5.1 Estabilidad del proceso

Los resultados de laboratorio obtenidos a lo largo de la etapa de operacion estable
del digestor, permiten establecer que la cama de lodos se estabilizé sin ninguna
dificultad, debido principalmente a que las cargas masicas alimentadas estuvieron
por debajo de {as que el proceso realmente podia soportar, lo que permitié que la
asimilacion del sustrato se diera sin ningn problema en las diferentes etapas del
metabolismo anaerobio.

De esta manera, a lo largo de la operacién del digestor se presentaron valores
medios de a y pH de 0.53 y 7.47 respectivamente, los cuales se encuentran dentro
del rango de valores 6ptimos de operacion para un proceso anaerobio (mayor a
0.5 para el a y 6.8 a 7.4 para el pH; Malina y Pohland, 1992; Noyola, 1994). Por
otro lado, se observaron concentraciones de AGV de 30 mgL™” para el acido
acético, siendo imperceptibles para los acidos propiénico y butirico. Para los
datos anteriores, si bien son representativos de una operacion estable, es
necesario sefalar que el « tiene un valor apenas mayor al sefialado como dptimo,
junto con la baja concentracion de AGV. Esto se debe a que no se alimenté una
carga masica suficiente que propiciara la generacion y estabilizacion de AGV
dentro de los rangos convencionales de operacion (50-500 mgL™ de acido acético;
Malina y Pohland, 1992), lo que al mismo tiempo fue causa de una baja

produccién de bicarbonatos que impidié que el valor del o aumentara.

Producto de lo anterior, la actividad metandgena presentd un valor constante a lo
largo de la operacion (0.1 gCH,DQOg'SSV por dia), tipico de lodos de digestores
anaerobios convencionales, lo que implica que se presentaron condiciones para
una buena adaptacién por parte de los consorcios de bacterias metandgenas que
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intervinieron en el proceso, debido a que no se presentaron alteraciones que le
afectaran. El hecho de haber tenido las condiciones de alimentacion descritas,
implica que los resultados obtenidos a lo largo de la operacion, no reflejan la

capacidad real del digestor.

Por lo que toca a la eliminacién de SSV en el digestor, debido a que no se pudo
medir la produccion del biogas, se obtuvo un porcentaje teérico del 73.65%, valor
que se encuentra por encima de lo mencionado por la literatura para digestores de
alta tasa convencionaies, 45 al 50% (Metcalf & Eddy, 1991). EIi valor obtenido
para la eliminacién de SSV en el digestor, pudo haber sido mayor al mencionado
en la literatura, debido a que ante la imposibilidad de ilevar a cabo la purga
durante los tres meses de operacion, ios lodos en el digestor, se acumularon y
alcanzaron un tiempo de retencién celular de ese orden, lo que pudo haber
favorecido la eliminacion de SSV. Por otro lado, se debe tomar en cuenta la
imprecision que pudo haber existido en la obtencién y manipulacion de los datos

con los que se llevo a cabo el balance de masa de SSV.

Por su parte, los porcentajes de remocion de SSV y SST obtenidos con el criterio
de Metcalf & Eddy (1991), 46 y 27% respectivamente, estan dentro del intervalo
mencionado para los SSV en digestores anaerobios convencionales de alta tasa, y
dentro del Intervalo del 25 al 45% para los SST mencionado por Noyola (1998).
Con lo anterior, se puede afirmar que la reduccidon de materia organica en el
digestor es suficiente para que los biosolidos producidos por el digestor no

produzcan malos olores ni afraigan vectores tales como moscas y/o roedores.

La diferencia entre los valores de remocion de SSV obtenidos por medio del
balance de masa y el criterio de Metcalf & Eddy, se deben basicamente a que al
no haberse podido medir la produccién de biogas, el balance de masa perdié
exactitud, dando un valor en el que no es posible apreciar los errores que se
hayan podido tener durante la operacién y en manipulacién de las muestras en el

laboratorio. Por otro lado, para el criterio de Metcalf & Eddy se consideran valores
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promedio obtenidos durante la operaciéon, suponiendo una estabilidad en la

misma, situacion que no se presentd para el caso del digestor.

5.2 Concentracion de sdlidos suspendidos en la cama de lodos

Segun Qasim (1994), un espesador por gravedad puede lograr concentraciones
no mayores a 5 veces la concentracion de los lodos que se le introducen. Por otro
lado, de acuerdo a la grafica mostrada en la figura 4.5, la concentracién promedio
de SST en el influente del digestor fue del 0.34%, mientras que en la cama de

lodos, la concentracion promedio fue del 3.7%, 11 veces mayor.

Aungque en un tren de tratamiento convencional, el espesador por gravedad
convencional, requeriria un area aproximadamente 10 veces menor que la
ocupada por el digestor anaerobio no convencional, se debe tomar en cuenta que
de acuerdo a la calidad de lodos alimentada, el espesador por gravedad, debido
sus limitaciones en cuanto a la capacidad de compactacion de lodos, no hubiera
cumplido con la concentraciéon de SST requerida para que la digestion anaerobia
de lodos se lleve a cabo de manera adecuada. Por otro lado, en caso de elegirse
otra opcion mas eficiente para espesamiento de los lodos dentro de un tren
convencional, el digestor tendria que tener un volumen como minimo igual al del
digestor no convencional, debido a que el empleo de éste, no modifica las cargas

masicas de alimentacion especificadas para |a digestién anaerobia de alta tasa.

En cuanto al efecto de la geometria del digestor en la velocidad ascendente en la
cama de lodos, en la figura 4.8 se muestra el perfil de velocidades ascendentes.
Tomando en cuenta 0.6 mh™' como el valor de velocidad en el que se dan las
condiciones para la sedimentacion de particulas (Noyola,1994) y que éste se da
aproximadamente a una altura en la cama de lodos de 1.5 m, se puede concluir
que en zonas con velocidades mayores ubicadas por debajo de esa altura, la
turbulencia generada sirve para mantener mezclada la cama de lodos, mientras
que en las zonas ubicadas por encima de dicha altura, se lleva a cabo Ia
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sedimentacion de particulas y la clarificacién del sobrenadante, generandose al
mismo tiempo una zona de lodos compactados y otra de sedimentacion vy
clarificacién del sobrenadante, de manera similar a lo que ocurre en un espesador

por gravedad (figura 2.1).

5.3 Potencial de reuso de los biosdlidos producidos por el digestor con

base a su eficiencia en la eliminacion de patégenos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis de coliformes fecales de la
cama de lodos, la media geométrica de los resultados, 2.5x10° NMPg'ST, es
superior al especificado por la US-EPA para un biosélido clase B (2.0x10° NMPg™'ST),
y aunque algunas de las muestras analizadas mostraron un valor por debajo del
especificado para esta calidad de biosdlidos, se debe tomar en cuenta que el
digestor trabajé con tiempos de residencia mayores a los especificados para
digestores de alta tasa convencionales, lo que seguramente tuvo influencia en la

eliminacién de patégenos.

Por otro lado, se observd que para el caso de los huevos de helminto, se tuvo el
efecto de acumulacion esperado, ya que mientras en el influente se tuvieron entre
5y 71 HH4g'1ST, en los lodos contenidos en el digestor se alcanzaron entre 28 y
114 HH4g'ST. Sin embargo, no se detecté una disminucién en el porcentaje de
huevos viables en el digestor con respecto a los contenidos en el influente,
encontrdndose los valores en un rango del 20 al 45% y del 20 al 48%
respectivamente. Para los biosdlidos clase B, la US-EPA no fija ningun valor

maximo permisible para el caso de los huevos de helminto.

Cabe sefialar que en México ya se tiene el anteproyecto de la norma de proteccion
ambiental NOM-004-ECOL-2000 (SEMARNAP, 2000), que establece las
especificaciones y limites maximos de contaminantes en lodos y biosélidos para
su aprovechamiento y disposicion final. En dicho anteproyecto, para los biosélidos

clase B, los coliformes fecales tienen la misma especificacion dada por la US-EPA,
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pero para el caso de los huevos de helminto, se menciona que se deben tener
menos de 35 HHg'ST, valor que si cumplieron los lodos contenidos en el digestor,
sin que esto signifique que el proceso, bajo las condiciones en las que fue
operado, haya sido capaz de alcanzar este valor por si solo, ya que es necesario
tomar en cuenta los huevos de helminto contenidos en el influente cumplieron de
antemano con el valor y que por otro fado, el digestor no fue capaz de disminuir el

porcentaje de viabilidad.

Tomando como punto de referencia la norma para biosdlidos de la U.S.-EPA, no
es posible obtener biosélidos que garanticen una calidad adecuada para su reuso
en el mejoramiento de suelos, al menos bajo las condiciones en las que se operd

el digestor.

En el trabajo realizado por Rojas ef al. (2000), para el caso del nitmero mas
probable de los coliformes fecales, por medio de la digestibn anaerobia mesofilica,
con un tiempo de residencia celular de 28 a 35 dias, se obtuvieron reducciones
maximas de un orden de magnitud con respecto a los lodos alimentados,
suficientes para cumplir con el valor estipulado por la U.S.-EPA para coliformes
fecales en. biosdlidos clase B (2x10° NMPgST), mientras que para la digestion
anaerobia termofilica, con un tiempo de residencia celular de 16 a 20 dias, se
obtuvieron reducciones que casi llegaron a alcanzar tres ordenes de magnitud,
encontrando que la mayoria de las muestras tomadas de los lodos digeridos
cumplian con e! valor estipulado por la US-EPA para coliformes fecales en
biosélidos clase A (100 NMPg'ST). Para el caso de los huevos de helminto, para
la digestion anaerobia mesofilica, se obtuvo una eficiencia en la remocion de
viabilidad en los huevos del 97%, mientras que para la digestion anaerobia
termofilica, se observd una eficiencia de remocion del 98.4%, estableciendo asi,
que la eficiencia de remociéon de patdgenos en lodos estabilizados por via
anaerobia mesofilica, esta por debajo de la lograda por medio de la digestién

anaerobia termofilica,
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Por su parte, Krugel (1998), encontrd que un tiempo de residencia mayor a 6
horas y una temperatura de 55°C, son suficientes para eliminar el contenido de
coliformes fecales en lodos estabilizados por via anaerobia. Hays (1976), encontré
que se requieren de 30 minutos a 60°C para destruir los huevos de Ascaris, que
es considerada comc-:. una de las estructuras mas resistentes de los helmintos
parasitos (Carrington y Harman, 1984), con lo que pudo afirmar que la eficiencia
en la destruccion de los patdgenos depende de la combinacién entre el tiempo de

residencia y la temperatura.

A partir de lo anterior, si bien la digestion anaerobia mesofilica por si sola, no es
capaz de lograr remociones de patdgenos que permitan producir biosélidos con
una calidad apta para su reuso, su capacidad para la eliminacién de materia
organica, hace que a partir de su funcionamiento complementado con otros
procesos, sea posible producir biosolidos con caracteristicas que permitan su

reuso.

En el trabajo realizado por Ward et al. (1998), empleando un tren de tratamiento
consistente en un digestor aerobio con un tiempo de residencia de lodos de 24
horas seguido por un digestor anaerobio mesofilico con un tiempo de residencia
de lodos de 4 a 14 dias, se logro reducir €l contenido de coliformes fecales hasta
cumplir con las especificaciones de la US-EPA para biosélidos clase A,
aprovechando que durante la aereacion de los lodos se llevan a cabo reacciones

exotérmicas capaces de llevar la temperatura hasta 50 6 60°C.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1

1.

Conclusiones

De acuerdo con los resuitados obtenidos durante la operacién del digestor, se
encontré que la reduccion de SST y SSV en la cama de lodos con respecto al
influente se sitlan dentro de los intervalos de estabilizacion mencionados en la
literatura para digestores de lodos convencionales, por lo que se considera que

se cumplié con el primer objetivo de la investigacion.

Tomando en cuenta la concentracion promedio de SST en la cama de lodos
del digestor, y que la concentracion ideal para la digestion anaerobia de lodos
esta entre el 3% y el 6% (Noyola, 1998), se concluye gue con la geometria
empleada en el digestor, es posible eliminar el uso de dispositivos adicionales

para el espesamiento de lodos.

Tomando en cuenta los resuitados obtenidos, se concluye que el digestor, bajo
las condiciones en que fue operado, no fue capaz de producir biosdlidos que
cumplan con caracteristicas que permitan su reuso como biosélidos clase B, ya
que para el caso del contenido de coliformes fecales en los lodos contenidos
en el digestor, a partir de los analisis realizados, se observd una media
geométrica de 2.5x10° NMPg'ST en los valores obtenidos, mientras que la
US-EPA especifica un valor maximo de 2x10° para este parametro en un
biosélido clase B. En cuanto a los huevos de helminto, no se lograron generar
las condiciones que favorecieran la reduccion en el porcentaje de viabilidad de
los mismos con respecto a los lodos alimentados, lo que junto con el efecto de
acumulacion de huevos, favorecid que se encontraran concentraciones de

hasta 52HHviables4g"ST en los lodos contenidos en el digestor.
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6.2 Recomendaciones

Se considera necesario afadir al proceso un pretratamiento consistente
unicamente en un cribado grueso, evitando el paso de plasticos, fibras, trapos o
cualquier sélido que por su tamarfo pueda perjudicar el funcionamiento de los

equipos que intervienen en el proceso.

El problema de fugas que se tuvo con el biogas, se puede solucionar dando a las
paredes internas del digestor un recubrimiento con algin producto o material que

garantice su impermeabilidad.

Si bien la geometria del digestor elimina el uso de dispositivos para el
espesamiento de lodos, disminuyendo los costos en la construccion y
equipamiento del tren de tratamiento de lodos de una planta de tratamiento de
aguas residuales, es necesario profundizar en el estudio del funcionamiento del
digestor con cargas masicas de alimentacion convencionales que permitan
establecer sus alcances reales, asi como realizar un analisis econdémico

comparativo con las opciones existentes.

En el planteamiento de sistemas de tratamiento de lodos con un funcionamiento
en rangos de temperatura mesofilicos 6 termofilicos, si es necesario emplear un
sistema para el calentamiento de los lodos, se debera hacer una evaluacion
técnica y econdmica de las diferentes tecnologias existentes para este fin, con el
propésito de elegir la que mejor se adecue a las condiciones particulares de cada

caso.
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METODOS ANALITICOS NO NORMALIZADOS
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ALCALINIDAD

La alcalinidad total y de bicarbonatos fue determinada por titulacion con H.SO4 0.05 N a
pH de 5.75 y subsecuentemente a pH de 4.3. Mediante (a titulacién a pH de 5.75 se
cuantifica la alcalinidad debida a bicarbonatos, mientras que el consumo de acido a pH
de 4.3 titula la alcalinidad total, incluyendo la debida a ios acidos grasos volatiles.

Ambos se calculan de acuerdo a la siguiente férmula;

Alcalinidad(mgCaco,r™) = H 2304)(2’ 12504)(30000)
m

muestra

ALFA (a)

La deferminacién de o se realizd de acuerdo a Ripley (1989), mediante la relacién de la
alcalinidad de bicarbonatos entre la alcalinidad total, de acuerdo con la siguiente

formula;

o= Alcalinidad,,, a0 PH 575
Alcalinidad,,,pH4.3

ACTIVIDAD METANOGENA ESPECIFICA (Ae)

Las pruebas de Ae se realizaron en botellas seroldégicas de 60 ml con septos de
caucho. Cada botella contenia 20 ml de medio basal (Batch, 1979), 4 ml de muestra de
lodos (a una concentracion conocida de SSV) y la cantidad correspondiente de sustrato
(acido acético) para proporcionar una carga organica de 0.4 gDQOg'SSV por dia. Las
botellas fueron inoculadas bajo condiciones anaerobias a 37°C y las determinaciones
de CH, fueron medidas a intervalos cortos de tiempo dependiendo de la actividad
metabdlica del lodo. La actividad metandgena acetoclastica fue calculada de la

pendiente maxima de produccion de CHs y de la cantidad de SSV existentes.

94

URIEL MANCEBO DEL C. STERNENFELS



ANEXO 1

INDICE VOLUMETRICO DE LODOS (IVL) Y VELOCIDAD DE
SEDIMENTACION (Vieq)

Las pruebas de IVL y V.4 se realizaron simultaneamente de acuerdo a los métodos
estandar (APHA, AWWA, WPCF, 1990), con algunas modificaciones. Se utilizd6 un
volumen de lodos de 50 m! con concentracion de SST conocida, diluidos con agua
destilada a 250 ml en una probeta con el mismo volumen. Después de homogeneizar la
muestra, se midié el volumen sedimentado a intervalos de tiempo de 15, 30, 45 y 60
segundos, posteriormente a cada minuto hasta alcanzar un tiempo total de 30 minutos.

b

El IVL se determino de acuerdo a la férmula siguiente:

VL = I/’ol sedimentado,,,,. (mL)
MasadeSSTen50mL(g)

La Vseq se determiné de acuerdo con la siguiente férmula:
m
Vscd = ;(06)

En donde:

Veeq= Velocidad de sedimentacion (mh™")

m = maxima pendiente en la grafica de volumen sedimentado con respecto al tiempo
(mLmin™)

A = area transversal de la probeta (11.43 cm?)

0.6= Factor de conversion de cmmin™ a mh?
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TABLAS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN
LABORATORIO
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SOLIDOS SUSPENDIDOS
dla LODOS CONTENIDOS SOBRENADANTE INFLUENTE
ENEL DIGESTOR
88T Ssv SSF SST S5V SSF SST S5V SSF
(mol”) | (mgl’) | fmgL’) | (mgL”) | f(mgl") | (mgl") | (mgt’) | (mgl”) | (mglL’)

1 45360 27280 18080 740 480 280 7645 4045 3600
2 39550 _.23260 16280 1810 720 1090 7250 3710 3540
3 22610 12830 9780 2305 1385 820 3525 1875 1650
4 20390 11670 8720 1100 560 540 16830 9730 7150
] 29420 16840 12580 1300 643 657 6740 3750 2990
)

7

8 29190 16580 12610 395 240 155 9850 5080 4770
9 25850 14860 10990 670 1770 1300 10070 4845 5225
10 14870 8530 6340 685 470 215 17975 9445 8530
1" 19810 12470 7340 960 560 400 4430 2475 1855
12 22610 12710 9900 575 329 250 8420 4070 4350
13

14

15 16980 7650 9330 125 20 105 640 395 245
16 18460 9520 9940 136 25 110 850 560 290
17 21460 10310 1150 105 35 70 4840 3030 1510
18 14080 7180 6900 145 50 95 2715 1780 935
19 19780 10200 8580 140 60 B0 3420 1980 1430
20

21

22 20910 9680 11230 150 90 60 2380 14BS 895
23 18780 9570 8210 120 65 55 2750 1750 1000
24 25020 10220 14800 140 85 85 3510 2055 1455
25 21530 9120 12410 180 45 135 15100 9590 5510
26 40860 13920 26940 140 65 75 11830 7870 3960
27

28

29 26930 12190 14740 220 105 115 1800 855 845
30 16020 8180 9840 150 100 50 2360 1525 B35
31 36400 13870 22530 100 50 50 2850 1680 1160
32 32020 11180 20840 245 60 185 6150 2780 3370
33 28343 11355 16988 179 79 100 3315 1738 1577
34

35
36 34025 14180 19835 o 50 51 1886 1128 768
37 23740 10470 13270 75 25 50 3530 2090 1540
38 39040 16260 22780 a0 50 40 1125 680 445
39 39850 15750 24200 135 60 75 1580 940 640
40 33370 14280 18090 105 65 40 1250 800 450
41

42
43 £9280 23030 46250 220 120 100 13680 7800 5880
44 21150 9850 11300 110 50 80 5410 3084 2326
435 33720 13510 20210 100 70 30 3900 2790 1110
46 65433 20450 44983 140 60 30 3220 1870 1250
47 47356 16710 30886 143 75 68 6553 I 2642
48
49

50 31700 14225 17475 490 210 280 3540 2190 1350
51 40050 17975 22075 90 80 10 5940 3400 2540
52 22825 9475 13350 138 55 80 3670 1700 1970
53 35400 14600 20800 80 65 25 2670 1720 950
54 37650 15350 27300 80 €0 20 2920 1830 1090
55

56

57 37675 14875 23000 115 75 40 2870 1650 1220
58 34575 12750 21825 160 105 55 2130 1400 730
59 39450 17600 21850 115 105 10 2180 1450 700
60 22300 11550 10750 100 70 30 1750 1320 430
61 39300 16100 23200 135 90 65 1080 710 370
N 45 45 45 45 45 45 45 45 45
X 30632 13559 17073 399 213 186 5072 2908 2165
s 11737 4232 8560 618 345 281 4258 2403 1921
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POTENCIAL DE HIDROGENOQ (pH)

dia LODOS CONTENIDOS SOBRENADANTE INFLUENTE
EN EL DIGESTOR
pH pH pH
1 8,79 6.63 6.63
2 6.79 663 683
3 6.6 6.95 6.95
4 6.63 8,92 6.92
5 6.6 6.92 892
8
7
8 7.24 6.99 6.99
9 6.7 6.98 €.88
10 74 7.1 7.21
1 71 71 11
12 7.68 6.85 685
13
14
15 8.25 793 793
16 7.76 7.87 7.87
17 79 7.75 775
18 82 .M .M
18 7.53 an 8.1
20
21
22 764 763 7.63
23 7.62 7.66 7.66
24 .87 7.7 7.7t
25 81 8,15 8.15
26 7.64 78 78
27
28
29 7.26 7.27 7.27
30 75 7.8 78
31 7.65 7.72 7.72
32 7.6 7.85 7.85
3 7.42 7.75 7.75
4
35
s 8.22 7.46 7.45
37 8.22 7.46 7.46
ag 744 T7 7.7
kil T7.18 7.32 7.32
40 7.44 73 7.3
41
42
43 7.5 7.86 7.86
44 7.53 7.83 7.83
45 77 7.8 7.6
46 7.56 78 7.8
47 7.6 7.7 7.7
48
43
50 7.5 8.6 86
51 8.5 8.7 8.7
52 7.56 7.65 7.65
53 7.56 7.65 7.65
54 7.16 7.35 7.35
55
56
57 7 71 71
58 7 7145 7.15
59 7.3 7.65 7.65
60 72 7.5 75
61 7.5 7.73 7.73
N 45 45 45
X 7.47 7.53 7.53
5 0.45 0.44 0.44
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ALCALINIDAD TOTAL
(valores semanales promedio)

semana| LODOS CONTENIDOS | SOBRENADANTE
EN EL DIGESTOR '
(mgL’ CaCO,) (mgL’ CaC0,)
1 1280 700
2 1080 500
3 1213 800
4 940 420
5 1100 480
8 1206 440
7 1380 460
8 - 1013 400
9 1347 520
N 8 9
X 1173 524
s 142 128

RELACION DE ALCALINIDADES «
(valores semanales promedio)

semanal LODOS CONTENIDOS| SOBRENADANTE
EN EL DIGESTOR :

a a
1 0.44 0.62
2 0.59 0.83
3 0.54 0.78
4 0.6 0.77
5 0.51 0.78
6 0.52 0.79
7 0.54 0.83
8 0.55 0.69
9 0.48 0.75
N 9 9
X 0.53 0.76
5 0.05 0.06
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Semana LODOS CONTENIDOS SOBRENADANTE
EN EL DIGESTOR
DQO, (mgL”) | DQO,(mgL”) | DQO,(mgL”) | DQO,(mgL

1 202 1714 480 14057
2 70 297 202 5797
3 201 272 65 2206
4 152 345 189 3410
5 90 156 173 3534
6 69 131 65 1020
7 111 160 53 - 4014
8 95 126 166 3750
N 8 8 8 8
X 124 400 174 4724
s 51 503 129 3757

IVL Y VELOCIDAD DE SEDIMENTACION EN L.OS LODOS CONTENIDOS EN EL

DIGESTOR
semana| IVL(mLg") Velocidad de
sedimentacién (mh”'
1 48 0.6
2 64 0.7
3 47 1.0
4 44 43
5 22 2.4
6 20 2.0
7 17 1.8
8 25 32
g 36 1.6
N 9 9
X 36 2.0
s 15 1.2
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BALANCE DE MASA DE SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES EN EL DIGESTOR

DIA S5V INF. VOL. ALIM. 55Va 55V SOBR. VOL. S0BR. S5vs SSV PURGA VOL. PURGA SSvp SSVEN 55Vo
DESECHADQ HGESTOR
ko/m3 m3 kg kg/md md kg kg/m3 m3 kg ki3 kg
1 405 627 2538 046 627 2.89 541 746 40.38 2128 432.66
4 3N 641 23.79 0.72 541 462 618 5.22 3227 23.26 36890
3 188 7.85 1491 139 745 11.01 5.59 167 8.4, 1283 203.48
4 973 228 2220 056 2.28 128 815 2.80 17.23 11.67 185.09
5 375 s 2141 054 5N as? 503 4.58 23.04 16.84 267,08
& 0.75 200 1.51
7 075 200 1.51
& 5.08 5.0¢ 25.38 024 500 120 0.00 0.00 0.00 16.58 262.96
g 485 6.55 .72 177 855 11.59 000 000 000 14.86 23568
10 945 289 25.38 0.47 2469 1.26 .00 0,00 0.00 8.53 135.29
11 248 230 6.19 058 2.50 1.40 0.00 0.00 0.00 12.47 197.77
12 407 390 15.86 0.33 380 1.27 0.00 0.00 0.00 12zn 201.58
13 067 200 135
14 067 200 1.35
15 040 562 222 002 562 Q.11 0.00 0.00 0.00 185 121.33
16 0.56 821 450 0.03 . 3] 021 0,00 0.00 0.00 9.52 150.89
17 303 8,90 26.96 004 490 o3 000 c.oc 0.00 10.37 163.52
13 1.78 8.29 14.75 0.05 8.2 041 0.00 0.00 0.00 7.18 11387
"0 1.99 B.29 16.49 0.08 5.29 050 0.00 0.00 0.00 10.20 161.77
20 004 2.00 0.08
n 0.04 200 .08
22 1,49 13.88 2062 0.09 13.88 1.25 C.00 0,00 0.0¢ 968 153.52
23 1.75 1.36 238 0.07 1.36 009 0.00 0.00 2.00 957 151.78
2¢ 206 1111 22.84 0.09 111 0.94 0.00 0.00 0.00 10.22 162.09
25 9.59 496 47.58 0.05 466 022 0.00 c.0o0 000 912 144 64
28 7.87 222 17.45 0.c? 222 014 e.00 0.00 0.0¢ 13.92 22077
27 .07 2,00 014
28 047 2.00 0.14
29 0.96 8.30 793 o 8.3 087 0.00 o.o0 0.00 12,19 193.33
30 153 13.83 21.09 0.70 13.83 138 .00 0.00 0,00 B8.18 129.73
31 1.69 11.26 19.03 0.0 14.26 056 0.00 000 Q.00 1387 219.98
32 27 5.7 15.86 Q.06 57 034 900 [+X14] 000 1118 177.31
32 174 15.51 26.96 0.08 15.51 123 0.00 0.00 000 11.36 180.09
M 0.08 2.00 016
35 0.08 2,00 0.16
18 1.13 B.44 952 005 B.44 042 0.00 .00 0.00 14.18 225905
Jr 208 53 1110 003 531 0.13 0.00 0.00 0.00 10,47 166.05
i 068 11.20 761 0.05 11.2C0 056 0.00 0.00 0.co 16.26 257.88
39 0.84 527 7 0.08 8.27 0.50 0.00 000 Q.00 1575 243 80
40 0.80 833 6.66 007 833 0.54 0.00 0.00 0.00 1428 226.48
41 0.05 200 ¢.10
42 0.05 200 010
43 7.80 407 anrz 012 407 049 0.00 0.00 000 2303 365.26
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45 279 27m 7 007 279 0.19 000 .00 0.00 1351 21427
46 1.87 8.20 16.34 0.06 829 0.50 0.00 0.00 0.0 2045 324.34
47 391 406 15.86 0.68 406 030 0.00 0.00 0.00 1671 265.02
Ll 0.08 2.00 0.15
43 008 200 6.15
50 219 7.46 16.34 .21 7.46 157 0.00 .00 0.00 1423 22561
51 340 559 1887 0.08 5.55 044 0.0¢ 0.00 0.09 17.98 28508
52 1.70 10.28 17.45 0.08 10.26 0.5 Q.00 0.00 900 948 %027
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&1 0.7 827 5.87 0.09 8.27 0,74 0.00 0.00 0.00 16,10 25535
101

URIEL MANCEBO DEL C. STERNENFELS




ANEXO 2

TOTALES

Volumen del digester (m?) 15.86
S8V alimentados durante la operacion (SSV..;kg) 773.02
Concentracién promedio de SSV en el digestor durante la primera

semana de operacion* (kgm™) 13.78
Concentracion promedio de SSV en el digestor durante la Gltima

semana de operacién (kgm™) 14.575
Masa promedio de SSV en el digestor durante la primera :

semana de operacion* (SSVp;kg) 218.55
Masa promedio de SSV en el digestor durante la lltima

semana de operacion (SSVp;kg) 231.16
SSV eliminados en el sobrenadante durante la operacion (SSVskg) 68.8
SSV eliminados en la purga durante |la operacion (SSVp;kg) 122.26

Masa tedrica de SSV transformados a biogas durante la operacién (SSV3) (kg) 569.29
Porcentaje teérico de SSV removidos en el digestor 73.65%

*Promedios de los valores obtenidos durante los tres ultimos dias de la semana
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ANEXO 3

LOCALIZACION DEL DIGESTOR
Y

DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION
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DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION
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ANEXOC 4

ANEXO FOTOGRAFICO
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ANEXO 4

Figura A.4.2 Vista frontal del digestor
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ANEXO 4

A.4.4 Sistema de intercambic de calor
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