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En México, el aprovechamiento de los recursos naturales, condicionado fuertemente por factores politicos y
socioeconomicos, ha generado una serie de problemas ambientales, siendo uno de los principales la
disminucion acelerada de la disponibilidad de agua en las zonas mas pobladas y la creciente contaminacién
de las fuentes de abastecimiento. Para comprender el origen de esta situacion es importante mencionar que
nuestro pais se caracteriza porque la actividad economica y la poblacion estan ubicadas de manera inversa a
la distribucion natural del agua y en consecuencia, a ta disponibilidad de este recurso.

A medida que la produccion de aguas residuales se ha incrementado degradando la calidad de los cuerpos
receptores, se ha hecho cada vez més evidente la necesidad del desanollo de sistemas de fratamiento de
aguas residuales. De esta forma, las aguas residuales se han tratado, ya sea en el lugar en donde son
producidas ¢ llevadas a una planta para tal efecto, para posteriormente hacer uso de ellas o descargarias a
fuentes naturales de agua, pero en condiciones no nocivas al ambiente. Sin embargo, la cantidad de agua
residual tratada esta muy lejos de ser toda Ja generada, por lo que es prioritaria una tecnologia que permita
esta depuracion eficiente y a bajo costo.

El tratamiento anaerobio de aguas residuales especificamente, por medio del reactor UASB (Upflow
Anaercbic Sludge Blankef), es una opcion tecnoldgica, no convencional, compatible con la realidad
econdmica que vive México y otros paises en vias de desamollo, y tiene como principales caracteristicas,
bajos requerimientos energéticos, generacion de gas metano susceptible de utilizarse como fuente de energia

y baja produccion de lodos, los cuales no requieren de un postratamiento.

A pesar de que el tratamiento anaercbio de aguas residuaies municipales con reactores UASB tiene un
potencial importante para dar tratamiento a este tipo de efluentes de manera confiable y econémica, aun no
es una tecnologia ampliamente aceptada como opcion de tratamiento. Pareceria, dada la poca
infraestructura de este tipo, que entre los profesionales de la Ingenieria Sanitaria en México, existe todavia la
duda si el tratamiento anaerobio de aguas residuales municipales es factible técnica y econdmicamente, y es

precisamente en torno a este problema que gira el contenido de este trabajo.

El objetivo de este estudio es servir como una base informativa que establezca la factibilidad técnica y
econdmica de los reactores anaerobios para tratar efluentes municipales, con el propésito de fundamentar la

aplicacion de la tecnologia anaerobia en el tratamiento de aguas residuales municipales en México.
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Para cumplir el objetivo que se plantea, se hizo una amplia revision tanto en articulos como en libros
técnicos que reportan experiencias de tratamiento de aguas residuales municipales utilizando digestion
anaercbia. La investigacion se centrd en las experiencias en el ambito latinoamericano, en paises que
presentan problematicas ambientales y sanitarias, asi como un ambiente politico, econdmico y social,

similares a los de México.

El contenido del presente trabajo se dividié en cinco cepitulos. El primer capitulo describe las caracteristicas
de las aguas residuales y presenta un resumen del tratamiento convencional (aerobio); el capitulo dos
desarrolla los fundamentos de la digestién anaerobia; el capitulo fres detalla las caracteristicas de los distintos
tipos de reactores anaescbios y presenta las recomendaciones de disefic de reactores UASB para tratar
aguas residuales municipales. El capitulo cuatro resume las ventajas y desventajas que pudiera presentar el
uso de la tecnologia anaerobia para tratar aguas residuales municipales; y finaimente el capitulo cinco ilustra

ejemplos de aplicacion de ésta tecnologia principalmente en Latinoamérica.




CAPITULO 1

TRATAMIENTO CONVENCIONAL DE AGUAS RESIDUALES
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I. TRATAMIENTO CONVENCIONAL DE AGUAS RESIDUALES

De los recursos naturales el agua es el mas utilizado y el que mas interviene en las actividades humanas,
debido a ello, el abastecimiento, uso, descarga y reuso del agua han adquirido un papel relevante en el
desarrollo de la sociedad.

Se entiende como aguas residuales a la combinacién de los desechos liquidos, o aguas portadoras de
residuos, procedentes tanto de restdencias como de instituciones publicas y establecimientos industriales y
comerciales, mezcladas eventualmente con aguas subterraneas, superficiales y pluviales (Metcaif & Eddy,
1991). El tema de las aguas residuales estd intimamente relacionado con aspectos de infraestructura
hidréulica y con los recursos hidroldgicos de una region, asf como con el uso del agua para algln objetivo

determinado.

Las aguas residuales son generadas por las actividades del sector social que incluyen las descargas de
residuos de origen domeéstico y piblico; las del sector agropecuaric que incluyen los efluentes de
instalaciones dedicadas a la crianza y engorda de ganado mayor y menor, asi como por las aguas de reforno
agricola; las del sector industrial representado por las descargas originadas por las actividades
comespondientes a la extraccidn y transformacion de recursos naturales en bienes de consumo y
satisfactores para la poblacién. Las principales industrias responsables de la generacion de mayores
descargas de aguas residuales son: azucarera, quimica, papel y celulosa, peftroleo, bebidas, textil,

siderurgica, eléctrica y alimentos.

México es un pais en el que la actividad economica y la poblacién estan ubicadas de manera inversa a la
distribucion natural del égua y, en consecuencia, & la disponibilidad de este recurso. El territorio mexicano
esta dividido en 320 cuencas, con un escurrimiento medio anual de 430,000 millones de m®. No obstante, la
Zona norte solo tiene un escurimiento de 12,900 millones de m?, 3% del global en un érea equivalente al
30% det pais; mientras que en el sureste hay 215,000 millones de m?, el 50% de la disponibilidad para el 20%
del termitorio (Sedesol, 1994). Aunado a que mas de la mitad del pais se encuentra bajo déficit hidrico, la
heterogénea distribucion de la poblacién (de los mas de 90 millones de habitantes alrededor del 74% habita
en zonas urbanas), lo extenso del temitorio ¥ la contaminacion de las fuentes de abastecimiento de agua

potable han provocado que en nuestro pais el suministro sea cada vez mas complicado y costoso. Bajo estas
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circunstancias es que el fratamiento de aguas residuales cobra importancia, ya que representa una solucion

para conservar y recuperar este importante recurso natural.

Los efluentes liquidos pueden ser eliminados mediante su vertido a aguas superficiales tanto directamente
como a terrenos que drenen a las mismas; por descarga en aguas subterréneas, de forma directa mediante la
inyeccion en pazos profundos o indirecta por percolacion; o por evaporacion a la atmésfera. Cualquiera que
sea la técnica utilizada para disponer los residuos liquidos, deberan tratarse antes de su disposicion final por
las razones siguientes: la alteracion de la calidad del agua modifica adversamente los sistemas biologicos que
dependen del agua; por ofro lado, las actividades productivas que realiza el hombre también dependen de la
existencia del agua en suficiente cantidad y calided. El vertido de aguas residuales debera estar sustentado
en la proteccion de los ecosistemas y de las actividades productivas del hombre.

Segin datos del Plan Nacional Hidraulico 1995-2000, se generan 231 m¥s de aguas residuales municipales y
se cuenta con infraestructura para tratar alrededor de 43 m%s. Sin embargo, debido a que muchas de las
plantas de tratamiento se encuentran abandonadas u operando de forma deficiente, se le da tratamiento
adecuado unicamente a 17 m¥s, lo que representa apenas el 7.36% de las aguas generadas. En diciembre
de 1996, existian 793 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, de las cuales sdlo 595 estaban
en operacion y del resto, 13 se enconfraban en rehabilitacion y 185 estaban fuera de servicio. Cabe
mencionar que existian 103 plantas en construccion y 268 en proyecto (CNA, 1996).

1.1 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

El agua residual doméstica recién generada tiene olor a aceite o a jabén, es turbia y contiene sélidos de
naturaleza reconocible. El agua en estado sépfico tiene olor a sulfhidrico, es de color gris oscuro y contiene
solidos suspendidos de menor tamafio, que pocas veces son de naturaleza reconocible. A temperaturas del
orden de 20°C el agua residual pasa de su condicién de fresca a séptica en un tiempo variable de 2 2 6

horas, dependiendo principaimente de [a concentracion de materia orgénica.

El agua residual contiene compuestos quimicos de naturaleza organica e inorganica. Los compuestos
inorganicos se encuentran presentes, asimismo, en el agua de suministro, pero su utilizacion en las diversas

actividades tiene como consecuencia un incremento de la concentracion. El tratamiento convencional del
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agua residual (fisico o primario y biologico o secundario) no esta dirigido a la alteracion del contenido de

contaminantes inorganicos.

El nitrégeno y el fosforo pueden estar presentes, tanto como parte de la fraccion orgénica, como de la
inorganica. La concentracion de los mismos es importante desde el punto de vista de contaminacion del

agua, asi como por ser necesarios en cantidades reducidas para los sistemas de tratamiento biologico.

Debido a su origen, el agua residual doméstica contiene grandes cantidades de microorganismos, tales como:
bacterias, protozoos, virus, gusanos y ofros. En funcidn de! iempo que tiene el agua residual a partir de su
generacion y de la dilucion, el nimero de bacterias presentes en el agua residual cruda suele oscilar enfre
500,000/ml a 5000,000/ml. Las bacterias son capaces de solubilizar los elementos nutritivos del exterior de la
célula por medio de enzimas celulares, por lo que pueden eliminar la materia organica presente en el agua
residual en forma soluble, coloidal y sélidos suspendidos. El cuadro 1.1 resume los contaminantes més

usuales de las aguas residuales.

Cuadro 1.1 Contaminantes mas usuales de las aguas residuales

TIPO DE CONTAMINANTE FUENTE IMPORTANCIA AMBIENTAL
“Solidos Suspendidos  Sector mumempal  Lodoen el fondo del cuerpo recepior en
Sector ndustrial condiciones anaerobias.
Impiden el paso de la luz solar, whibiendo
la fotosintesis.

Impiden la reacreacion.

Compuestos organicos biodegradables Sector municipal Reduccion de oxigeno disuelto en el
Sector industnal (industnia alimenticia) cuerpo receptor, desaparicion de la vida
acuatica.
Microorganismos patogenos Sector municipal Enfermedades de transmusion por el agua.
Sector mdustrial (Industria Pecuaria)

Nutrientes (Fosforo, Nitrogeno, ¢te.) Sector municipal Enmiquecimiento de nutrientes
Sector industrial {(Industria agricola, Industna  (eutroficacién).
de los fertilizantes)

Metales Pesados Sector Industrial Bioacumulacion que genera efectos
Loxicos, carcindgenos, mutagénicos o
teratogénicos.

Compuestos organicos refractarios Sector Industrial Al no poder degradarse ficitmente, se
acumularan en el agua. Alpunos de ellos
30N tHXICO3,

Inorganicos disuelios (Calcio, Magnesio,  Sector municipal Limita el reuso por el alto contenido de

etc} Sector industrial sales.

Fuente: Adaptado de Vazquez (1999)

Debido a ia gran diversidad de eiementos y compuestos, tanto organicos como inorganicos, que pueden estar
presentes en las aguas residuales y por las cualidades que éstas pueden presentar, ha sido necesario

caracterizar las aguas residuales con sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. Estas caracteristicas
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influirdn en la seleccion y aplicacion de la tecnologia de tratamiento. Los cuadros 1.2, 1.3y 1.4 resumen las

caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas mas importantes de las aguas residuales.

Cuadro 1.2 Principales caracteristicas fisicas de las aguas residuales

CARACTERISTICA

DESCRIPCION

IMPORTANCIA EN EL TRATAMIENTO __ __

Solidos Totales (ST)
(mg/1)

Salidos Suspendidos (5S)"
(mgf1)

Salidos Sedimentables
{mg/1}

Salidos Disueltos (SD)*
(mg/)

* A su vez se pueden subdividir
en:

Volatiles (SSV y SDV)

(mg/l)

Fijos (SSF y SDF)
(meg/T)

Olor

Temperatura
)

Densidad
(kg/m”)

Color

Turbiedad
(UTN)

Contenido de sélidos totales que queda como
residuo en la evaporacién del agua entre 103 y
105°

Solidos retenidos en un filtro de fibra de vidrio o
de membrana de policarbonato.

Solidos rernovidos por sedimentacion en un cono
Imhoff en 60 min a temperatura ambiente. Son
parte de los solidos suspendidos.

Sélidos capaces de filtrarse por poros como los
mencionados en SS. Solidos coloidales: materia
particulada con un intervalo de tamafio de 0.091 a

Tpm.

Solidos organicos que se¢ oxidan y volatilizan a
550+ 50°C.

Sohidos morganicos que quedan ¢como cenizas al
calentarlos a 550 + 50°C.

Causado por gases desprendidos de la
descomposicién de materia onganica y/o
sustancias adicionadas al agua residual.

En general, la temperatura del agua residual es
mayor que la temperatura de la fuente y mayor
que la temperatura del aire del ambiente.
{Excepcion climas muy calidos)

Se define como la masa por umidad de volumen.

Agua residual fresca: varia de gnis a café claro.
Agua residual séptica: de gris a gns oscuro/negro.
Las aguas residuales industrisles pueden tener
coloracién especial.

Medida basada en la intensidad de la luz
dispersada por una mmuestra en comparacion con la
luz dispersada por una suspension de referencia.
La matenia coloidal dispersa se caracteriza porgue
absorbe la Juz.

Poca importancia si sc hace una interpretacion
amilada. Ltil al relacionarlo eon otros parametros.
Sirve para detectar sales inorganicas disueltas.

Estin sujetos a una rapida degradacion y son un
factor importante en ¢l tratamiento y dsposicidn
de 1as aguas residuales.

Medida de la cantidad de lodos que 3¢ obtendrien
la sedimentacion primaria.

La fraccion coloidal no puede removerse por
sedimentacién, sino por reacciones biologicas o
coagulacion seguida de una sedimentacion.

Contemido arganice de los sélides
Contenido morganico de los sdlidos

Factor importante en ¢l disefio, ubicacion y
operacion de una planta de tratamiento, por
afectar directamente a la poblacién cercana.

Afecta otras propiedades, por ejemplo, acelera
reacciones quimicas y bioquimicas, reduccion en
la solubilidad de los gases, etc. Determmante en
la operacion y disefie de procesos bioldgicos por
su influencia en ¢! crecimiento y actividad de los
IMICTOOTZANISIOS.

Importante por la formacién de cormentes por
diferencias de densidades en tanques de
sedmentacion y otras umdades.

Parémetro mportante, ya que los consumidores
rechazan el agua por razones estéticas cuando esta
muy coloreada y para ciertos usos industriales
puede ser maceptable.

Pardmetro que mdica la calidad de las aguas en
relacion con la matena coloidal y suspendida en
descarga de aguas residuales o naturales

Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy (1991 ) y Sawyer et af (1994)




TRATAMIENTO CONVENCIONAL DE AGUAS RESIDUALES

1-5

Cuadro 1.3 Principales caracteristicas quimicas de las aguas residuales

CARACTERISTICA  DESCRIPCION .
Demanda Bioquimica de Medida de 1a cantidad de oxigeno requerida por
Oxigeno (DBOs) los microorganismos para oxXidar biclogicamente
(mg/1) la materia orginica. Las muestras se mcuban por

5 dias a 20°C para determinar el O: consumido en
este peniodo por los miaoorganismos. Esto
representa del 60 al 70% de la oxidacion
bioquimica completa.

Demanda Quimica de Oxigeno  Medida de la cantidad de oxigeno requerido para

(DQO) la oxidacion quimica de la materia orginica. 1.a

(mg/l) DQO > DBOs ya que existe mas matena que s
oxidable quimicamente que biologicamente,

pH Medicion indirects de la concentracion de iones
hidrogeno (acidez o baucidad de una muestra)
pH = -logie [H']

Alcalinidad Medida de la capacidad de neutralizer dcidos,
{mg CaCOs/1) debida a la presencia de bicarbonatos, carbonates
o hidroxidos.

Nitrégeno y Fésforo Nutrienites basicos para ¢l crecimiento y desarrollo
de los microorpanismaos.
Nitrdgeno Total = orghnico, amoniaco, nitrito y
nirato.
Fasforo = organico, ortofosfato y polifosfato.

Metales Pesados Bestacan: niquel (Ni), manganeso (Mn), plomo
(Pb), cromo {Cr), cadmia (Cd), zinc (Zn), cobre
{Cu), hierro (Fe) y mercunio (Hg).

Dureza Debida a los iones metalicos de calcio y
Manganeso,
Clorures Provenientes de sales del suelo, desechos

mdustnales y domésticos. En concentracion
mayor a 250 mg/1 provoca sabor salado,

Oxigeno Disuelto Elemento umportante en ¢l control de la calidad
del agua.
Sulfuro de hidrogeno Se forma durante el proceso de descomposicidn de

la materia organica que contiene azufre.

Proteina Es el principal componente del organismo animal
y menos relevante en organismes vegetales,

Carbohidratos Compuestos formados por carbono, oxigeno ¢
hidrégeno. Se encuentra como azucares,
almudones, celulosa y fibra de madera.

CGrasas y Aceiles Formado por alcohol, glicerma y acido graso.

{(mg/1) Por su estado a temperatura ambiente son:
(Grasas: se encuentran en estado solido
Aceites: s¢ encuentran en estado liquido

IMPORTANCIA EN EL TRATAMIENTO _
Pardmetro util para determinar la cantidad de
oxigeno requendo para estabilizar ja matena
organica del agua residual, seleccionar el método
de tratamiento, dimenssonar las instataciones de
tratamiento y evaluar la eficiencia de los métodos
de tratamiento.

Parametro util para medir la materta organica del
agua residual que contenga compuestos toXicos
para la vida biolégica. Se puede obtener
rapidamente (3 horas) por lo que sirve para
controlar el funcionamiento de las plantas de
tratamiento.

Es importante en los tratamientos biclogicos, ya
que los microcrganismos se desarrollan en un
mntervalo de pH defmido. Sirve para controlar
algunas reacciones quimicas en ¢l tratamiento de

las aguas.

Es importante para €l tratamiento quimico y como
parametro de control de los procesos biologioos de
tratamiento.

Nitrogeno: parimetro para evaluar la tratabilidad
biolégica del agua residual.

Fosforo: Esencial para el crecimiento de algas y
otros organismos bioldgicos.

Algunos de ellos son necesarios para ¢l desarrollo
de los microorganismos, sin embargo ¢} exceso de
estos es dxico.

Propiedad del agua que evita que <] jabon haga
espuma ¥ produce merustaciones en tuberias,

Los métodos convencionales de tratariento no
remueven significativamente los cloruros.

Es convemente disponer de cantidades suficientes
de oxigeno disuelto para evitar la formacién de
olores desagradables en ias aguas y mantener
formas superiores de vida biologica,

Produce un olor desagradable y en presencia de

oxigeno se oxida y tene efectos corrosives

En gran cantidad puede causar clor desagradable
debido a su descomposicion. Responsable de la
presencia de nitrégeno en las aguas residuales.

La celulasa es e carbohidrato mas mnpaortante por
su volunen y resistencia a la descomposicion.

[nterfteren en el desarrollo de a actividad
biolégica y causan problemas de mantenimiento
en las plantas de tratamiento.

Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy (1991) v Sawyer ef al (1994)
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Cuadro 1.3 (continuacion) Principales caracteristicas quimicas de las aguas residuales

_CARACTERISTICA
“Sustancias activas al azul de
metieno (S.A.AM.)

(mg/)

Contaminantes priofitarios

Plaguicidas y productos
agroquimicos

DESCRIPCION

Formados por molécules organicas de gran
tamafio y ligeramente solubles en agua,
provenientes de detergentes sintéticos.

Compuestos OTgANICOS ¢ NorgAncos con

caracteristicas de alta toxicidad.

Formados por productos quinicos de uso agricola
No communes en aguas residuales municipales.

IMPORTANCIA EN EL TRATAMIENTO
Causan la formacion de espumas en distintos
equipos de la plania de tratamiento.

Ejemplos: arsénico (As), selenio (Se), bario (Ba),
cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), mercurio
(Hg), plata (Ag), benceno, etc.,

Téxicos para la mayor parte de las formas de vida.
Pueden matar a los microorganisiios de una
urudad de tratamiento.

Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy (1991) y Sawyer et af (1994)

Cuadro 1.4 Principales caracteristicas biologicas de las aguas residuales

_CARACTERISTICA

Ofgamsrnos nismos eucariontes
multicelulares

Organismos eucariontes

unicelulares y multicelulares

Eubactenias y archaebacterias

Virus

... DESCRIPCION |
Organisimos con distinciones en células y tcjldos
(con nuicleo real). Muchos son patogenos

(Helmintos: Taenia sagnata, Taenia solium)

Organismos sin diferencias de tejidos (con niclea
real). Ejemplo: algas, hongos y protozoarios
aerobios y anaerobios. Muchos son patégenos por
lo que es necesario elimmarlos por desinfeccion.

Procariontes unicelulares (sin membrana nuclear).
Las aguas residuales contienen cerca de unt millon
de bacterias por mililitro. Algunas bacterias son
patégenas como 1a Salmonella y el Vibrio
cholerae.

Organismos parasitos constitwidos por cadenas de
matenal genético (ADN, ARN) y una cubierta
proteica.

IMPORTANCIA EN EL TRATAMIENTO

""Sonm importantes para determinar 1a toxicidad de

las aguas residuales y para evaluar la eficiencia de
los procesos biclégicos de tratamiento secundarnio.

Algas: son necesanias ya que producen oxigeno
mediante la fotosintesis.

Hongos: descomponen el carbono organico,
soportan pH bajos y bajas concentraciones de
nitrégeno.

Protozoatios: son esenciales para la operacion de
los procesos de tratamiento biologico y
purificacion de los efluentes.

Muchas bactenas cumplen con la funcion de
descomposicion y estabilizacion de materia
orgimca, constituyendo ¢l fundamento de los
procesos de tratamiento biologico.

Por ser patogenos requieren de su eliminacion por
desinfeccion.

Fuente: Adaptado de Metcalfl & Eddy (1991) y Sawyer et al (1994)

Con base en la composicion del agua residual, que se refiere a las cantidades de los constituyentes fisicos,
quimicos y biologicos presentes, las aguas residuales municipales pueden clasificarse segun la concentracion
de sus componentes. De este modo, puede hablarse de aguas residuales de alta, mediana y baja

concentracion.

El cuadro 1.5 presenta {as concentraciones tipicas promedio de aguas residuales municipales y las
especificas del Distrito Federal. Estos son datos promedio y no representan valores constantes ya que la
composicion de las aguas residuales puede variar a lo largo de un dia. Sin embargo, st compesicién se

mantiene en un intervalo de valores determinado, sin registrarse variaciones sustanciales sostenidas.
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Cuadro 1.5 Concentraciones tipicas de las aguas residuales municipales y del Distnto Federal

CONSTITUYENTE CONCENTRACION TIPICA DISTRITO
(mg/1) Fuerte Media Débil FEDERAL
Solidostotales ~ T 7 T 7T TTixge” T TTTd0 T TTaso T T T Tyois T
Disueltos totales 850 504} 250 858
Fijos 525 300 145 472
Volatiles 325 200 105 386
Suspendidos totales 350 220 100 159
Fijos 75 55 20 64
Volatiles 215 165 80 95
Sedimentables (mi/) 20 10 5 1.82
DBOs.20 400 220 110 245
COT 290 160 80 -—
jree 1600 500 250 587
Nitrégeno (Total como N) B85 40 20 20
Organico 35 15 & 1
Amontacal 50 25 12 9
Nitntos 0 0 0 —
Nitratos Q 0 0 —
Fasforo (Total como P) 15 8 4 9
Organico 5 3 1 -
Inorganico 10 5 3
Cloruros 1600 50 30 —
Sulfatos 50 30 20 —
pH {adimensional) - — - 7.4
Alcalinidad ( CaC0y) 200 100 50 —
Grasas y aceites 150 100 50 97
SAAM - —- - 10.2
Coliformes totales (no/i 00ml} 107-109 107-108 106-1G7 -

Todas las unidades en mg/l excepto donde se indique.
Fuente: Adaptado de Metcall & Eddy (19911 y Romero (1985)

1.2 TRATAMIENTO PRELIMINAR

El objetivo del tratamiento preliminar es separar del agua residual aquellos constituyentes que pudieran
provocar problemas de funcionamiento y mantenimiento en los procesos, operaciones y sistemas posteriores.
Por lo tanto, los dispositivos del tratamiento preliminar se disefian para separar los sélidos inorgénicos

pesados (grava y arena), disminuir el tamafio de los solidos organicos suspendidos, asi como separar
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cantidades excesivas de grasas y aceites. Para lograr los objetivos del tratamiento preliminar se emplean

cominmente los siguientes disposilivos:

a) Rejillas y cribas de barras

Son cemidores compuestos de barmras paralelas, colocadas verticalmente o inclinadas en direccion del
flujo, que captan los desechos dei agua residual para proteger las bombas, valvulas, conducciones y
otros elementos. Las rejilas pueden ser fijas o moviles y limpiarse manual o mecanicamente. La figura

1.1 muestra una rejilla de limpieza mecanica.

AN

Figura 1.1 Rejilla de barras de limpieza automético

b) Cribas finas

Son rejas con aberturas hasta de 3 mm (1/8°) que sirven para separar solidos relativamente pequefos.
Se clasifican en cribas de banda, de disco y de tambor. Su limpieza se realiza mediante chorros de agua
a presion, vapor o con un agente desengrasador. Lafigura 1.2 muestra un esquema de cribas finas.

Chare °
Deiecho N N m"
] i

Banda e mula..

,t,;',,} :

Reille anfin

Figura 1.2 Cnbas linas

Rejille de tambar
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c) Desmenuzadores

Consisten en dispositivos que se emplean para cortar ios solidos hasta un tamaiio tal que puedan ser
reintegrados a [as aguas residuales sin peligro de obstruir bombas o tuberias o afectar sistemas de
tratamiento posteriores. Se recomienda colocarlos precedidos de desarenadores para alargar la vida del

equipo. La figura 1.3 muestra el esquema de un triturador.

Figura 1.3 Triturador

d) Medidores de gasto

Un dispositivo de suma importancia es el medidor de gasto, pues permite llevar un control y sequimiento
de los procesos. El dispositivo mas utilizado para la medicion del gasto en canales es el aforador
Parshalt, aunque también es comin el uso de vertedores de pared deigada. En conducciones cerradas,
los dispositivos mas empleados son los tubos de flujo, los tubos Pitot, rotdmetros, venturis, medidores
magnéticos y ultrasonicos, dispositivos de vortice y medidores de turbina o de hélice. La figura 1.4

muestra |a pianta y el perfil de un canal Parshail.
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Figura 1.4 Canal Parshatt
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e) Desarenadores

Su funcionamiento consiste en disminuir la velocidad del flujo para que los solidos se depositen. Los
desarenadores pueden limpiarse manual 0 mecanicamente. Pueden ser tipo canal o tanque. La figura
1.5 muestra un desarenador.

Figura 1.5 Desarenador

f) Tanque de igualacién (homogeneizacién)

La homogeneizacion consiste en amortiguar las variaciones de gasto y de calidad para mejorar la
eficiencia del tratamiento. El tanque de igualacitn se disena con el gasto maximo extraordinario.

g) Distribuidor de gasto
Se emplea para dividir e! gasto en varias unidades similares o para descargar el gasto que sobrepasa la

capacidad de disefio. Los dispositivos mas empleados son fas cajas de distribucion o los vertedores de
caida libre. La figura 1.6 muestra una caja de distribucion de gasto.

i i

&Eé}{r ——

—

& H

Figura 1.6 Caja de distnbucion de gasto
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1.3 TRATAMIENTO PRIMARIO

El tratamiento primario tiene la finalidad de remover de las aguas residuales los solidos organicos €
inorganicos  suspendidos, cominmente mediante sedimentacion al reducir la velocidad del flujo.

Aproximadamente el 50% de los sélidos suspendidos se remueven en el tratamiento primario.

a) Tanque de sedimentacion primaria

Estos tanques separan los solidos suspendidos del agua residual mediante sedimentacion y los
concentran en un volumen menor. Ademas, se remueven grasas, aceites y materiales flotantes. Los
solidos se acumulan por gravedad o con equipo mecanico (rastras) en una tolva para después ser
sustraidos, evitando su descomposicién en el tanque. Los tanques pueden ser rectangulares o
circulares. Las figuras 1.7a y 1.7b presentan un tanque rectangular y circular de sedimentacion

respectivamente.
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Figura 1.7a Tanque rectangular de sedimentacién primana
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Figura 1.7b Tanque circular de sedimentacion primaria

b} Tanque de flotacion

La flotacion es una operacion unitaria que se emplea para la separacion de particulas sélidas o liquidas
de una fase liquida. En el reactor se adiciona un agente de flotacion, que normalmente son finas burbujas
de aire que se asocian con ias particulas suspendidas y proporciona el medio de fiotacion necesario para
transportarias a la superficie de! tanque y removerlas en forma de nata. Este proceso se aplica
especificamente para separar particulas pequefias, con densidad cercana a la de! agua. La figura 1.8
presenta un tanque de flotacion.
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Figura 1.8 Tanque de flotacion
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[.4 TRATAMIENTO SECUNDARIO

El fratamiento secundario (biologico) busca eliminar los sblidos en suspensién y los compuestos organicos
biodegradables &l combinar diversas operaciones y procesos unitarios. Este nivel de tratamiento depende
principalmente de los microorganismos para la descomposicion de los solidos organicos en solidos
inorgénicos o en organicos estables. Existen tres formas de tratamiento bioldgico: los procesos aerobios,
que se realizan en presencia y con consumo de oxigeno; los procesos anaercbios, que suceden en ausencia
de oxigeno; y los procesos facultativos, en los que los organismos pueden vivir en presencia o en ausencia de
oxigeno. Adicionalmente existe otro proceso denominado andxico, en donde las principales reacciones estan

encaminadas a la desnitrificacion anaerobia.

Los procesos biologicos, a su vez, se pueden clasificar en funcion del crecimiento de los microorganismos en:
sistemas con microorganismos en crecimiento sobre una superficie o biomasa fija y sistemas con
microorganismos en suspension. El cuadro 1.6 presenta la clasificacion de los principales reactores

biologicos para el tratamiento de aguas residuales.

Cuadro 1.6 Clasificacion de los procesos bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales

B Lodos activados
amasd Lagunas aereadas
s it . . a
uspendida Lagunas de oxidacion de elts tasa
Aerotnos
Filtro percolador
Brommasa Biodisco
Fij. Fitro smnn'gudn
Lecho fluidaade
Biurmesa ; £
Suspendide Tipo Lodos Activados
Andricos
Filtro sumeegido
Biomasa Biodisco
Fya Lacho fluiddicadn
UASB (Aoculada)
Biomess Laguna aseroba
Suspendhda Proceso anaerobio de contacto
Aneserotios
Fillsw anaetobuo
Biomsen Biodisca sumesgdo
Fije Lecho fuidficedo
UASB
) Lagunes facultativas
Facublativos Lagunes de maduracion

Novta. El proceso UASB se basa en ia retencion de bromasa por medio de una
flocilanidn compacta natural, conocida conto granulxcedn, No es estncamente
un reactor de biomasa fija

Fuente Adaptade de Novola (1996)
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Principales procesos de tratamiento biologico aerobio:

a) Lodos Activados

Este proceso fue desamollado en Inglaterra en 1914 y su nombre proviene de la produccion de una masa
activada de microorganismos capaz de estabilizar el agua residual por via aerobia (Metcalf & Eddy, 1991).
Consiste en un tanque de aireacién que contiene e! cultivo bacteriano aerobio en suspension mezclado con
agua residual y aire. El aire se suministra al tanque con difusores o aireadores mecanicos para llevar a cabo
la degradacion de la materia en condiciones aerobias, y proporcionar una velocidad de flujo suficiente que

mantenga los solidos en suspensién,

El licor mezclado {combinacion de diversos microorganismos y agua residual) fluye del tanque de aireacion a
un tanque sedimentador, en donde el fodo se sedimenta para producir un efluente con bajo contenido de DBO
y solidos suspendidos. Los sedimentadores secundarios pueden ser circulares o rectangulares y son
similares a los empleados en el fratamiento primario. Una porcion del lodo sedimentado es retornado al
tanque para mantener una relacion apropiada sustrato/microorganismo y permitir asi una adecuada
degradacion de la materia orgénica. El resto del lodo es purgado del sistema. La figura 1.9 muestra el

proceso de lodos activados convencional,

Secimentacion
secundana
Efluente del Efluante
tratamiento — 3 Adrescion _—_ —
primano
4 Lodos de
— desecho

! odos de recirculacion

Figura 1.9 Proceso de lodos activados convencional

Se han desarollado algunas variantes de lodos activados con la finafidad de mejorar i tratamiento, disminuir
los costos y producir un lodo mas estable. En la tabla 1.6 se muestra un resumen de las variantes mas

utilizadas.
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Cuadro 1.7 Prncipales vanantes del proceso de lodos activados

VARIANTE oo . ... .. . BESCRPCION
El agua residual y el lodo de recirculacion entran al tanque de aireacidn en un exiremo y
Convencional son aireados con difusores o aireadores mecanicos. En la aireacién se realiza la

adsorcion, floculacion y oxidacién de la materia organica. La salida se encuentra en el
extremo cpuesio al que entra.

El influente se dispersa uniformemente en todo el lanque de aireacion, de manera que se

I - .
Completamente mezclado produce una demanda de oxigeno y carga uniforme en el tanque.

Funciona en la fase de crecimiento endogeno, requiriendo de una carga organica
Aireacidn extendida relalivamente baja y un largo periodo de arreacion. Produce pocos lodos y se emplea
mucho en plantas prefabricadas para pequefias comunidades.

Estabilizacién por contacto  Este proceso usa ia capacidad de adsorcion que tienen los lodos activados para quitar
maleria organica en solucidn en un tanque pequefio,

Se emplea oxigeno puro como sustilule del aite, El oxigeno se distribuye con difusores en

Sistema de oxigeno puro tanques de aireacion cubiertos y se recicla.

Consiste en un canal en forma de anillo, dvalo ¢ carrusel, equipado con areadores
Zanjas de oxidacion mecanicos que proporcionan el oxigeno requendo y ayuda a circular ef licor mezclado. Son
una forma de aiteacion extendida, con largos tiempos de retencidn hidraulica y celular.

Consiste en sislemas de llenado-vaciado en un reactor de mezcla completa. El ficor
mezclado es refirado del reaclor al final de cada cicls, eliminando el sedimentador
secundario.

Reactor intermitente o
secuencial

Proceso Kraus Se usa en aguas residuales con bajos niveles de nitrageno. La nalay una porcion de lodos
son llevados a un tanque de aireacion disefiado para nitrificar.

Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy (1991)

b) Filtro Percolador

Es un tanque que contiene un lecho permeable en donde se adhieren los microorganismos responsables de
la degradacion de la materia organica y a fravés det cual se filtra continuamente agua residual. Cuando el
espesor de la pelicula de microorganismos aumenta, la biomasa se desprende del lecho en forma natural.
Una vez que el agua residual ha pasado por el lecho filirante es colocada junto con los sélidos bioldgicos en la
parte inferior y conducida a un sedimentador secundaric. También existen algunas variaciones del procesoe.

Las figuras 1.10 y 1.11 muestran el proceso de filiro percolador y un filro percolador respectivamente.
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Sedimentacion
secundaria
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desecho

Figura 1.10 Proceso de filtro percelador
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deene et et = - . Dtk

Figura 1.11 Esquema de un filiro percolador

¢} Biodiscos

Consiste en una serie de discos circutares concéntricos de poliestireno o cloruro de polivinito parciaimente
sumergidos en agua residual, en donde la biomasa se adhiere. La rotacion de los discos pone
altemativamente en contacto 1a biomasa con la materia organica presente en e! agua residual y con la
atmosfera para la adsorcion de oxigeno. La rotacion es asi mismo, el mecanismo de eliminacion de exceso
de solidos, de manera que los solidos que se desprenden son transportados ai sedimentador secundario. La

figura 1.12 muestra el proceso de biodisco.

Biadesren

U Ladas dr

O depecha

Figura 1.12 Esquems de un biodisco
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d) Laguna de estabilizacion aerobia

Consiste en un depésito grande de poca profundidad excavado en el terreno, en donde el tratamiento del
agua depende de algas y bacterias. El oxigeno es suministrado por aireacion de la superficie a través de la
fotosintesis realizada por las algas, y es wtilizado por las bacterias en la degradacion aerobia de la materia
organica. Los nufrientes y el diéxido de carbono producido en la degradacion son empleados, a su vez, por
las algas. Si se cuenta con suficiente terreno, pueden ser un medio muy conveniente para el tratamiento de
agua residual en climas calidos. Su caracteristica mas importante es la alta remocién de bacterias patégenas
que se logra debido a que el ambiente es desfavorable para tales organismos (Tebbutt, 1998).

e) Laguna aireada

Este proceso es similar al de lodos activados, excepto que el reactor es un deposito excavado en el terreno y
que la gran superficie de la laguna puede dar lugar a efectos térmicos més marcados. En una laguna aireada
se mantienen en suspension solo una parte de los solidos, y el aire requerido por el proceso es suministrado
por areadores superficiales o difusores de aire. La microbiologia es parecida a la presente en lodos

activados. La figura 1.13 muestra una laguna aireada.

Figura 1.13 Laguma aireada

f) Lagunas facultativas

Son tanques excavados en el ferreno, en donde |a estabilizacién de la materia crganica se lleva a cabo bajo la

accion de bacterias aerobias, anaerobias y facultativas. Para que esto se realice, el estanque esta dividido en
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tres zonas: 1) una supetficial compuesta por bacterias aerobias y algas en relacion simbidtica; 2) una
intermedia parcialmente aerobia y anaerobia, donde las bacterias facultativas realizan la descomposicion de
la materia organica; 3) una inferior, en la que los sdlidos acumulados son descompuestos por las bacterias
anaerobias. La figura 1.14 muestra una laguna facultativa.

Luz solar
/'-"'\\
Vianto (ke sccitn del viammo { M Si no exigte oxigeno
favorece la merde o loa niveles supsrioras
¥ la reaireacion) ' del estanque de estabilizacidn,
. H F sa pugden liberar gases
\ \.\ malohentes
. . ;
~ ~,
S g o,
\--‘_\\__‘ idurante iss boras /
o e da sol o, H,S
_Tﬁ_____d_,\_ﬂ_,_H_'\N‘,_,h,\_,’\_,
Y
Hesirgacion NHj,
Nueves F'O"
celulas i zons
Agun residuat 1 setobia
Cétulss
5°"d°‘ 0 muertas 1
sedimantables s
Hy5 + 204 = H;50, b
NH, 1
Noavas
Bacteras células Zona
" tacuttaiiva
2 Células mueras } ? ’ y
b .
Zona
anasrcbis

NS SUUUURRORAN

Figura 1.14 Esquems de una laguna facultativa

1.5 DESINFECCION

La desinfeccion es la destruccion de los organismos patogenos y tiene como finalidad proteger los cuemos
receptores de aguas residuales para evitar la propagacién de enfermedades. La desinfeccién se puede
realizar mediante agentes quimicos; cloro y sus compuestos, bromo y ozono; agentes fisicos: filtracion, calor y

luz, y mediante radiacion: ultravioleta y gamma, siendo ésta Ultima la que tiene mayor fuerza de penefracion.

En la actualidad, el desinfectante mayormente empleado es el cloro y sus compuestos (didxido de cloro,
hipoclorito de calcio y de sodio) debido a su eficiencia y bajo costo. Ademas de ia desinfeccion, estos
compuestos se emplean para impedir malos olores, y evitar la formacion de espumas, sin embargo, tienen el

tnconveniente de formar productos organicos clorados, potencialmente téxicos como los trialometanos.
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[.6 TRATAMIENTO DEL LODO

El tratamiento de lodos tiene por objetivo disminuir su volumen y degradar la matena organica y los
microorganismos a compuestos relativamente estables o inertes. El lodo tiene bajo contenido de séfidos (1 a
6%) y por eso es necesario manejar grandes volimenes de lodos para obtener una masa de sélidos
refativamente pequefia. En consecuencia, fa principal preocupacion del fratamiento de lodos es concentrar
los s6lidos mediante la remocion de tanta agua como sea posible (Tebbuit, 1998). E! cuadro 1.8 resume los
procedimientos de tratamiento de lodos.

Cuadro 1.8 Tratamiento de lodos

Método de tratamiento Obijetivo del tratamiento Procesos empleados
Por gravedad
Espesamiento Consiste en la remocion del agua con la finalidad de  Flotacion
P reducir el volumen de lodo a fratar Centrifugacion
Tambor giratorio
Adicién de cal
. , . . Tratamiento térmico
Estabilizacién g"’::f:fng;' rgf.”"gﬂ'zsp:::ﬁo"gfn ylapresenciade . o tion anaerobia
g palog Digestion aerobia
Composteo
Consiste en tratar el lodo con sustancias quimicas o Acondicionamiento Quimico
Acondicionamiento calor arar el agua Tratamiento térmico
para sep g Elutriacién
. - Consiste en eliminar los organismos patégenos Pasteurizacion
Desinfeccion presentes en el lodo Almacenamiento prolongado
Filtro al vacio
) . . Fittro prensa
Deshidratacion Icozr;sste en reducir el contenido de humedad del Centrifugacién
Lechos de secado
Lagunas

Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy (1991
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Cuadro 1.8 (continuacién) Tratamiento de lodos

Método de tratamiento Objetivo del tratamiento Procesos empleados
Secado instantaneo
Reduccion del contenido de agua por Secado por pulverizacion

evaporacién de ésta al aumentar la temperatura  Secado en horno giratorio
Secador de hogares multiples

Secado térmico

Incineracion en hogares miltiples
Incineracién en lecho fluidificado
Co-incineracion con desecho
Reactor vertical con pozo
Oxidacion con aire himedo

Consiste en transformar los stlidos organicos a

Reduccion térmica productos finales mediante calor

Aplicacion al suelo

Evacuacién final Destino final que se le da a los lodes Fijacién quimica
Rellenos sanitarios
Lagunas

Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy (1991)

[.7 TRATAMIENTO TERCIARIO O AVANZADO

Se recurre a este nivel de tratamiento cuando se requiere mejor calidad en el agua tratada que la que

proporciona el tratamiento secundario, los procesos més comunes de fratamiento avanzado son:
a) Osmosis inversa
En este proceso se separan las sales disueltas en el agua, por medio de la filracion a través de una

membrana semipermeable a una presion superior a la presion osmética provocada por las sales disueltas en

el agua residual.
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b) Ultrafiltracion

Es un proceso semejante a la 6smosis inversa, ya que emplea membranas porosas para la eliminacion de
materia disueltza (proteinas, polimeros, almidones, enzimas), coloidal (arcilla, pigmentos, minerales,

microorganismos) y emulsiones {grasa, detergente y aceite), pero lo realiza a presiones relativamente bajas.
¢) Adsorcién con carbén activado

Tiene la capacidad de remover sustancias organicas resistentes a la descomposicion biologica. El agua
residual fluye a través de una columna que contiene el carbén activado para que las sustancias se adhieran a

las superficies de las particulas de carbén. El sistema es lavado periddicamente a confracorriente.
d) Electrodialisis

En este proceso los componentes idnicos del agua residual se separan por medio de membranas

semipermeables selectivas de iones, a las cuales se aplica un potencial eléctrico.
e) Coagulacion-sedimentacion

Este tratamiento remueve los sélidos remanentes de los procesos bioldgicos; asi como el fésforo, metales
pesados, bacterias y virus. Consiste en suministrar al agua agentes coagulantes como cal, alumbre o cloruro
fémico que aceleran la sedimentacién de los sélides. La accidbn se mejora al agregar un polimero, como
ayuda a la sedimentacion y por agitacion lenta para favorecer la floculacion. Después el agua pasa a un

sedimentador donde se depositan los solidos en el fondo.

Este procedimiento se puede utilizar también como tratamiento primario y se conoce como tratamiento

primario avanzado (TPA).
f) Microtamizado

Consiste en un tambor giratoric a baja velocidad, en donde el agua entra por el extremo abierto dei tambor y
sale a través de los tejidos filfrantes que se disponen en el perimetro del mismo. Los sdlidos separados se
lavan a contracorriente mediante inyectores de agua a preston y se conducen a un recipiente situado dentro

del tambor.
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g) Cloracion al punto de quiebre

Remueve nitrégeno al formar compuestos que se convierten en gas nitrbgeno. Para lograr esta
transformacion deben agregarse 10 mg de cloro por cada mg de nitrégeno amoniacal. Elresultado de esto es

que se requieren de 40 a 50 veces mas que el cloro necesario para la desinfeccion.

h) Desorcién o stripping de amoniaco

Es un proceso de transferencia de masa , que consiste en alcalinizar el agua residual para aumentar el pH y
asi convertir el amonio a amoniaco. E/ efluente con amoniaco se pasa a través de una torre desorbedora,
empacada o de platos, el la que el amoniaco es transferido a una comiente de aire que fluye a contracorriente

del agua.

i} Desnitrificacion biologica

La eliminacion del nitrogeno se lleva a cabo en dos etapas; la nifrificacion (proceso aerobio) en el cual
microorganismos autdtrofos trasforman el amonio en nifritos y/o nitratos y la segunda conocida como
desnitrificacion (proceso anoxico) en el cual microorganismos heterotrofos reducen el nitrato y nitrito a

nitrogeno molecular que es un gas inocuo al medio ambiente.

Para que la desnitrificacion ocurra, debe existir un sustrato presente, el cual es oxidado a energia al tiempo
que el nitrogeno es reducido. El metanol es el sustrato mas cominmente utilizado, pero debido a su costo

elevado, ofros sustratos estan siendo investigados.
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I. TRATAMIENTO ANAEROBIO DE AGUAS RESIDUALES

Para realizar e! tratamiento de aguas residuales existen dos tipos de procesos: los fisicoquimicos y los™

biolégicos. Los primeros son aplicados actualmente en aguas con contaminantes inorganicos o con materia
organica no biodegradable; los segundos se utilizan cuando los principales compuestos contaminantes son
biodegradables. Los procesos biologicos, que como se ha establecido pertenecen a un nivel secundario de
tratamiento, realizan la coagulacion y remocion de sdlidos coloidales no sedimentables y la estabilizacion de
materia organica por medio de la actividad de microorganismos. Debido a que los microorganismos pueden
presentar distintas rutas metabdlicas, estos sistemas pueden dividirse en dos grandes grupos de procesos:
los procesos aerobios que se realizan con presencia y consumo de oxigeno, y los procesos anaerobios que

suceden en ausencia de oxigeno.

La digestion anaerobia se ha aplicado basicamente en el manejo de residuos organicos rurales (animales y
agricolas) y mas recientemente en el tratamiento de aguas residuales, tanto industriales como domésticas.
Las tecnologias desarmolladas para cada aplicacion son diferentes, pudiéndose agrupar en dos tipos: los
reactores de baja tasa (o de primera generacién) y los de alta tasa (o de segunda y tercera generacion). Enel
Capitulo Ill de este trabajo se hara énfasis en las caracteristicas particulares de estos reactores.

Ciertas caracteristicas de la digestién anaerobia la hacen particularmente atractiva en el contexto actual,
donde el uso eficiente de recursos y la necesidad de integrar mejor los flujos de materia y energia, son

elementos importantes en el lamado desarrollo sustentable. (Noyola, 1997)

111 FUNDAMENTOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

En los procesos biologicos, la materia orgénica contaminante es utilizada como alimento por ios
microorganismos presentes en tanques o reactores. De esta forma pueden obtener la energia necesaria para
reproducirse y llevar a cabo sus funciones vitales. Con esto, los compuestos contaminantes son

transformados a nuevas células y ofros productos que pueden ser mas facilmente separados del agua.

<
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De acuerdo con el tipe de microorganismos involucrados en la degradacion de la matena orgénica, a su
actividad metabdlica y al aceptor final de electrones, se pueden distinguir dos tipos de procesos: los aerobios

y los anaerghios,

En los procesos aesobios el oxigeno actiia como el aceptor final de electrones. La reaccién global se

presenta a continuacion:

CeH1z208 + 60, -—— 6C0O; + 6H.0 ec. 2.1

Los procesos anaerobios se llevan a cabo en ausencia de oxigeno. En este caso, ofros compuestos oxidados

como nitratos, sulfatos o biéxido de carbono, actiian como aceptores finales de electrones. De esta forma se

fienen tres vias de degradacién, que se representan con as siguientes reacciones:

Desnitrificacién:
CeHi206 + 4.8NO; + 4.8H* ——-— 6CO,+ 24N, +84H.0 ec 22
Sulfatorreduccion:
CeH120s + 3804 +3H* ———— 6C0O; +3HS +6H:0 ec.2.3
Metanogénesis:
CEH1206 +C0; -——> 3CH.+ 4002 ec. 2.4

La via de degradacion que se siga dependera de fa composicion del agua residual, de las condiciones de
operacion de los biormeactores y de las caracteristicas que deba tener el agua tratada. La via mas interesante

es la metanogénesis, ya que se obtiene un energético (CHa) como subproducto. (Saval, 1996)

Ei balance energético para cada grupo es muy distinto, siendo el aerobio un consumidor de energia, mientras

que el anaerobio puede llegar a ser un productor nefo.

En fa figura 2.1, se observa que la energia contenida en la materia organica contaminante medida como

demanda quimica de oxigeno (DQQ) o como demanda bioquimica de oxigeno (DBO), es utilizada por tos
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microorganismos y transformada en diversos productos, dependiendo del metabolismo aerobio o anaerobio
de la célula. Es asi que una bacteria anaerobia utifizara e! 10% de la energia contenida en su alimento o
sustrato para funciones de reproduccion y ! 90% restante se utilzara para la generacion de biogas. En tanto
que la bacteria aerobia empleard, en presencia de oxigeno, un 65% en la sinfesis de nuevas células, mientras

la fraccion restante es utilizada para llevar a cabo ofras funciones metabdlicas y disipada en calor.

CH, + CO, ($0F)

\

100%
{0QO)

Maleno
oQOnca

N’OO £o,

1 =}

AN

e I{\ /

* €0 Cose de conkor Cn Siganitn oarcbic d4 kit de pugc

Figura 2.1 Esquema del flujo de cnergia en los procesos biologicos de tratamiento de aguas residuaies (Noyole, 1 997)

Desde el punto de vista microbiolégico, el proceso anaerobio seria poco eficiente, sin embargo esta
caracteristica es una gran ventaja dade que evitaria la necesidad de tratar grandes volumenes de biomasa

generada antes de su disposicidn final.

IL2 ASPECTOS BIOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

La materia organica en ausencia de oxigeno molecular, nitratos y sulfatos es convertida a metano y bidxido de

carbono por la combinacién de cinco diferentes grupos de microorganismos. En el proceso intervienen
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microorganismos facultativos y anaerobios esirictos. La figura 2.2 muestra el diagrama de flujo de sustrato
durante la degradacion anaercbia propuesto por Gujer y Zehnder (1983) en Noyola {1997).

100% QO
MATERIA ORGANICA

[ Proengs ] [Corborﬁd:otmj [ Upndos 1

3?1@
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Hidr&lisis 2% “a 4%
I AMInGACiclos. azicares l Acidos grasos l
. J4%
20% o1
Q’

Productos intermedios Oxidacién
proponato. butirato, .. ~

Anaerobia

fermentacién

Figura 2.2 Diagrama de flujo de energia en la digestion anaerobia de la matena organica partculada a metano
(Gujer y Zehnder, 1983 en Noyola, 1997)

En general las bacterias son incapaces de alimentarse de matenial organico particulado, por lo que los
biopolimeros (proteinas, carbohidratos y lipidos) son inicialmente hidrolizados por enzimas extracelulares a
compuestos méas simples (azlcares, aminoacidos y acidos grasos). Estos a su vez son utilizados como
sustrato por organismos fermentadores (azdcares y aminoacidos) y por oxidadores anaerobios (&cidos grasos
superiores).  Los productos de éstas reacciones son acetato, hidrégeno, biomasa y productos intermedios
como €! propionato y butirato. Por su parte, estos {ltimos son degradados hasta acetato e hidrogeno por un
grupo de bacterias conocidas como CHPA (bacterias acetogénicas productoras obligadas de hidrégeno, por
sus siglas en inglés) las cuales deben existir en relacion sintréfica con las metanogénicas que producen
hidrogeno. Estes dos compuestos son finalmente los verdaderos sustratos de las bacterias metanogénicas,

que se dividen en dos grupos troficos:
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- Bacterias metanogénicas hidrogenofilicas, que utilizan el hidrégeno producido para reducir el CO; en
CH,

CO, + 4H; ~—— CHy +2H0 ec. 25

- Bacterias metanogénicas acetoclasticas, que transforman el acetato en CHa. Esta transformacion

contribuye con el 70% de la formacion de metano en los digestores

CHCOO + HO ——» CHy + HCOy ec. 2.6

Resumiendo, seis procesos de conversion son identificados en la digestion anaerobia (ver Figura 2.2).

Hidrolisis de biopolimeros (proteinas, carbohidratos y lipidos)

Fermentacion de aminoacidos y aztcares

Oxidacion f3 3-anaercbia de acidos grasos de cadena larga y alcoholes

Oxidacién anaerobia de productos intermedios, como écidos volatiles (excepto acetato)

Conversion de acetato a metano

I A e

Conversion de hidroégeno a metano

Existe una interrelacion entre los oxidantes anaerobios (0 bacterias OHPA) y las bacterias metanogénicas
hidrogenofilicas. Estas Gitimas se encargan de consumir el hidrégeno producide por las OHPA, manteniendo
la presion parcial de dicho gas a niveles adecuados y asi propician las condiciones termodinamicas
necesarias para que la conversion de fos Acidos grasos volatiles en acetato e hidrégeno pueda ser

consumada. Este tipo de relacion entre dos especies se conoce como sinfrofia.

El equilibrio entre la oxidacion del propionato, descarboxilacion del acetato y oxidacién del hidrégeno es
crucial para un proceso de digestion anaerobia estable. Las condiciones 6ptimas para ias tres reacciones son
muy estrictas y principalmente confroladas por la concentracion del propionato, acetato e hidrogeno libres. En
un digestor estabilizado, las concentraciones tipicas de acetato y propionato oscilan entre 104y 10-* mol con
presiones parciales de hidrogeno inferiores a 104 atm. Con esta presion, las condiciones termodinamicas
para la degradacién del propionato son satisfechas y la digestion anaerobia puede llevarse a cabo. La

relacion de sintrofia descrita se considera como el “cuello de botella” del proceso.
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Ademas de los grupos bacterianos antes citados, existen también en los digestores anaerobios y en especial
en presencia de sulfatos, un grupo bacteriano capaz de reducir en un medio anaerobio sulfatos a sulfures.
Estas bacterias conocidas como sulfatomeductoras, utilizan sulfato como aceptor final de electrones. Aunque
en general las sulfatomeductoras consumen lactico y pinivico para su desamollo, pueden utilizar también
acético y asi competir con las metanogénicas acetocldsticas. De estas dos reacciones, es
termodinamicamente més favorable la sulfatorreduccion. Por ofro tado, también pueden reducir los sulfatos,
utiizando como donador de electrones el hidrogeno producido por las acidogénicas y entonces el H; no podré
ser utilizado por las metanobacterias. Por lo anterior, en presencia de una elevada concentracién de sulfatos,

la metanogénesis puede ser desplazada. (Noyola, 1997)

1.3 ASPECTOS FISICOQUIMICOS

Entre los principales factores ambientales que inciden en el tratamiento anaerobio de las aguas residuales se
reconocen los siguientes: pH, alcalinidad, temperatura, compuestos toxicos y nutrientes. Estos factores se
relacicnan estrechamente con parametros cuyo confrol favorece el crecimiento de biomasa, una elevada

eficiencia en la remocion de la materia organica y una mayor produccién de biogas.

pH

La mayoria de los procesos de digestion anaerobia operan mejor cuando se tiene un pH cercano al neutral
(Pohland, 1992). De manera general, la digestion anaerobia se puede realizar dentro de un intervalo de pH
de 6.2 a 7.8; sin embargo, ias bacterias metandgenas son muy sensibles a los cambios de pH. El intervalo
optimo para ellas es de 7.0 a 7.2 y se inhiben a valores de pH inferiores a 6.2. Esto ocasiona que la eficiencia

de remocion disminuya a mediada que el valor de pH se aleja del éptimo.

Durante el proceso de digestidon anaerobia, el descenso en el pH se puede deber entre ofras causas, a un
aumento en fa produccion de acidos grasos volatiles (AGV’s), como resultado de un incremento en la materia
organica alimentada o bien, a una baja actividad metanogena (por inhibicién o en periodos de aranque). En
condiciones normales de operacidn, la concenfracion de AGV's en el efluente es menor a 100 mgfl.

{Mendoza, 1994).
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Alcalinidad

La alcalinidad de un agua es la medida de su capacidad para neutralizar los acidos. Debido a que las
bacterias actdogénicas poseen una mayor actividad que las bacterias metanogénicas, ante sobrecargas
organicas son capaces de provocar la acidificacion del reactor, lo que puede evitarse manteniendo en el
digestor una éptima capacidad amortiguadora (buffer). Con los valores de pH de operacion tipicos en un
reactor anaerobio, el sistema buffer presente es el formado por el ion bicarbonato y el acide carbonico en

solucion.

Temperatura

La temperatura afecta a las constantes de equilibrio quimico, produciendo desplazamientos en los valores de
varios parémetros, como alcalinidad, pH, cambios en la solubilidad de los gases, efc., y también afecta a ia
actividad biclégica.

De acuerdo con el intervalo de temperatura en que se realiza la digestion anaefobia, podemos diferenciar tres
ambientes anaerobios y por lo tanto tres especies predominantes de bacterias: Psicréfitas (6 a 20°C),
Mesofilas (20 a 40°C) y Termofilas (50 a 65°C).

La temperatura dptima para el crecimiento de las bacterias metanégenas Mesdfilas es de 37°C. Dentro del
intervalo mesofilo, la tasa de actividad se dobla con un incremente de 10°C. Sin embargo, es preciso sefialar
que la maxima temperatura a a que es posible el crecimiento bacteriano es unos cuantos grados por encima
de la optima y que, si bien un incremento brusco durante un breve intervalo favorece el aumento en la
actividad microbiana, el mantenimiento de este aumento en la temperatura provoca desnaturalizacion protéica
y posiblemente en forma directa de las membranas celulares, por lo que 1a tasa de crecimiento descendera

subitamente (Mendoza, 1994).

Sustancias Toxicas

Las bacterias metanégenas, asi come ofros microorganismos anaerobios pueden ser inhibidos en su actividad

micrebiologica por la presencia de sustancias toxicas. Los compuestos toxicos se pueden agrupar en tres

grupos:
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- Compuestos cuya toxicidad se relaciona con e pH

Los acidos grasos volatiles, el amoniaco y el acido sulfhidrico se relacionan con el pH, de acuerdo con su
constante de disociacion y su capacidad de disociacion a diferentes valores de pH. La forma toxica es la no-
ionizada, debido a que las moléculas, en esta forma, atraviesan facilmente la pared celular de las bacterias

metandgenas, causando cambios en el pH intemo de la célula.

La acumulacion de acidos grasos volatiles (AGV's) en el medio conlleva invariablemente al descenso en el
pH. Silos niveles en el pH son muy bajos, provocaran inhibicion de las bacterias metantgenas, dificuttando la
aplicacion exitosa del proceso ¥, en caso de continuar durante periodos prolongados, pueden hacer fallar el

sistema.

El amoniaco (NHa) es un compuesto muy comUn en las aguas residuales de origen industrial y doméstico,
debido & que es un producto de [a degradacién de proteinas y aminoacidos.  El nitrbgeno amoniacal en su
forma no disociada {NH,), se considera inhibitorio de las bacterias metanogénicas a una concentracion de
200 a 300 mg N-NH»fly a un pH neutro. A pH alcalino, un intervalo de concentracién de 1500 a 3000 mg N-
NH4 es inhibitorio y concentraciones mayores son fuertemente inhibitorias sin importar el pH (Noyola, 1993).

Ei acido sulthidrico (H,S) se forma a partir de la degradacion de las proteinas y reduccion de sulfatos y sulfitos
que participan en las reacciones biologicas de oxido-reduccion, catalizadas por las bacterias
sulfatorreductoras. Estas bacterias consumen ademés acetato, compitiendo asi con las metandgenas en un
intervalo de 100 & 150 mg H2S/. Este compuesto en concentraciones de 64 a 69 mg/l inhibe las bacterias
hidrogendfilas, de 26 a 322 mg/l inhibe & las bacterias acetoclésticas, a 100 mg/l de H,S inhibe fuertemente la
produccién de metano y se considera que por encima de 200 mg/l es inhibitorio para la digestion anaerobia
{Mendoza, 1994).

- Compuestos con una inmediata o ireversible toxicidad

Aqui se considera a muchos soiventes organicos y algunos venenos fuertes. Los compuestos clorades con
estructura semejante a la del metano (CCls, CHCl; y CH:CI) son aftamente tdxicos aun en concentraciones
iguales o menores a 1 mg/l, y por su caracter volétit pueden ser evacuados del sistema con una elevada
produccion de biogas, pero cuando se encuentran en exceso, se requiere de varios dias para la recuperacion

de la actividad metanogena.
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El cianuro y el cloroformo son altamente toxicos para las bacterias metanégenas pero son menos agresivos
para las ofras bacterias. Se menciona que a muy bajas concentraciones, las bacterias anaerobias son
capaces de aciimatarse y tolerar la presencia de cianuro, pero que la aclimatacion desaparece si el contacto

se inferrumpe.

El formaldehido en altas concentraciones, produce desnaturalizacion protéica, y puede hacer fallar un sistema
anaerobio. En tal caso lo mas factible es optar por un sistema aerobio o remover previamente el formaldehido

del agua residual.

El sulfito en concentraciones mayores a 100 mgfl es altamente tdxico, sin embargo puede ser degradado a

M-S por accién de las bacterias sulfatorreductoras.

El oxigeno puede cambiar las condiciones de funcionamiento de un sistema anaerobio, produciendo
problemas por disminucidén de actividad metanégena y bajo crecimiento de la biomasa. Sin embargo, las

bacterias facultativas ayudan a eliminario del medio.

En cuanto a derivados del petroleo, existe una comelacion entre la toxicidad y la estructura molecular del
compuesto; se menciona que el aumento en el numero de carbonos en la cadena y la adicion de grupos

hidroxilo disminuyen su efecto toxico. (Mendoza, 1994)

- Metales pesados

Cominmente causan inhibicidn en los reactores cuando se encuentran en forma de sales metalicas a bajas
concenfraciones. Las sales mencionadas como toxicas se forman con los siguientes metaies: zinc, nique!,
fierro, plemo, aluminio y cromo hexavalente. Dentro de sus principales efectos en la digestion anaerobia se
reporta acumulacion de acidos grasos volatiles en el medio y disminuye la produccion de biogas debido a la

inhibicién de las bacterias metanégenas.

El efecto de los metales pesados dependera en gran medida de la forma en que se encuentren en el reactor.
En el caso del niquel, cuando se adiciona en forma de sulfato de niquel a 272 mg Nift no causa alteraciones.
Sin embargo, cuando se agregan 30 mg Nifl como nifrato de niquel, se reduce la produccion de biogas hasta
en un 80%. Elcobre, cuando esta presente como sulfato de cobre en concentraciones de 200 a 300 mg Cuf,

inhibe Ia digestion anaercbia, pero cuando se encuentra coma hidroxido de cobre a 520 mg Cufl, no causa
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alteracion evidente. Para el cromo, se ha observado que en estado frivalente, tiene un mayor efecto
inhibitorio que en estado tetravalente (Mendoza, 1994).

Nutrienies

La digestibn anaerobia por ser un proceso biolégico requiere ciertos nutrientes inorgénicos esenciales para el
crecimiento de la biomasa. La ausencia o limitacion de estos nufrientes son por tanto un factor limitante para

el proceso.
Los requenimientos de nutrientes para la poblacion microbial se refieren no solamente a las necesidades de
nitrdégeno, fosforo y azufre, sino también a la presencia de elementos traza como niquel, cobalto, fiero y

molibdeng, los cuales a ciertas concenfraciones aumentan la eficiencia def proceso (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1 Metales nutrientes requeridos por la biomasa anacrobia, en funcidn de la concentracidn en DQO del agua

ELEMENTO CONCENTRACION DEL METAL (mg / 1)
a 10 gDQO/1 a- S0 gbhQo/1
Fe 0.5 - 20 3 - 100
Ni Q.05 - 3 3 - 15
Co 0.05 - 2 0.3 - 10
Mo 0.01 - 0.05 0.05 - 0.2

Fuente: Wealand y Rozz 1991, en Novola (19931

Los estudios realizados respecto a los requernmientos fistoldgicos, indican que el hiero es importante en la
conversion del acido acético a metano en un intervalo de concentracion de 0.3 a 0.9 mMo!l. El molibdeno en
una concentracién de 0.42 pMol aumenta la conversion de acido acético a metano y activa las enzimas que
degradan la materia organica. El cobalto es esencial para las bacterias metanogenas en la formacion dela
metil cobalamina, enzima activadora de la produccion de metano. El niquel forma parte del citocromo de la
coenzima F_, que es un transportador de electrones de bajo potencial y séla se ha encontrado en las bacterias

metanogenas. (Mendoza, 1994)
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El Anexo Il presenta un manual de laboratorio, el cual es una ayuda para evaluar los diferentes parametros

fisicoquimicos, necesarios en la operacién de una planta de fratamiento anaerobia.

11.4 CINETICA DE LA DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia es un proceso complejo, por 1o que no todas las reacciones han sido completamente
explicadas. Se han propuesto varios modelos cinéticos, que pueden ser agrupados en dos tipos:

secuenciales e integrales.

Los modelos secuenciales describen fa cinética de cada una de las etapas de la degradacion, se basan en el
modelo de Monod (1949) y han sido de gran utilidad para determinar las etapas limitantes para la
degradacion. Generalmente los datos encontrados en la literatura han sido gbtenidos utilizando sustratos
purcs, donde se tiene la facilidad de medir tanto la desaparicion de éstos como la aparicién de ofros
productos. El cuadro 2.2 presenta algunos datos cinéticos para diferentes etapas de la degradacién
anaerobia resumidos por Pavlostathis y Giraldo-Gomez (1991).

Cuadro 2.2 Datos cinéticos para las diferentes etapas de la degradacion anaerobua

ETAPA -~ s v
[Sustrato} (" _(mgDQO/N) (gSSV/gDQO)

Acidogénesis 7.2-30 22.5-630 0.14 - 0.17
[rarbohidratos]

Oxidacion anacrobia
facidos grasos de cadena

larga]
Oxidacion anaerobia
[dcidos grasos de cadena
corta, excepto acetato}

0.085 - 0.55 105 - 3180 004 -0.11

0.13 - 1.20 12 - 500 0.025 - 0.047

Metanogénesis
acetoclastica
[acetato)

.08 - 0.70 11 - 421 0.01 - 0.054

Metanogénesis
hidrogenofila
{HACO,]
Hma - Tasa maxima de utilizacion de sustrato, ks Constante de saturacion media {31 = Urg/2 ),
Y - coeficiente de rendinzento del crecumento

0.05 - 4.07 4.8x107° - 0.60 .07 - 0.045

Fuente- Adaptado de Pavlostathus v Giraldo-Gomez (1991)
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Los modelos integrales describen el proceso anaerobio como una caja, considerando solamente los sustratos
iniciales y los productos finales, este enfoque permite predecir la concentracién de materia orgénica en el
efiuente en funcion de su concentracion en el influente. Entre estos modelos estan los reportados por Cheny
Hashimoto (1980) quienes ademas incluyen un coeficiente refractario que considera el sustrato no degradado,
y el de Contois {1959).

E! cuadro 2.3 presenta un resumen de los modelos cinéticos:

Cuadro 2.3 Modelos cinéticos de los procesos microbianos anaerobios

vorad b O S K o)
e ks Tt K, -9 > e -0} - 1
.S a5 uS AYS( + 08
Contars P xrs ° T ot T EK + 9) T BY(1 + 00, + s - 0) - °
_— b ¢S K1 ea)
Chen and hasnimato p:KS”_“ -K)S—D - o KX+ 7S 3,’K— W - £8) © porde
Donde:

X: Concentracion del microorganismo

Tiempo de retencién hidraulica

Tiempo de residencia celular

Coeficiente de rendimiento del crecimiento

Concentracion en ¢l influente y en el efluente del sustrato Emitante
Tasa de decaimiento del microorganismo

Tasa especifica de crecimiento del microorganismo

Tasa maxima de utilizacidn de sustrato

Tasa méxima de wtilizacién de sustrato por unidad de peso del microorganismo

FTFTILSL @
. W

Constante de saturacion media. Concentracion de sustrato cuando (= pip,,/2)

Fuente: Adaptado de Pohland (1992)
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L1I. REACTORES ANAEROBIOS

Por mucho tiempo, la digestion anaerobia se consideré como un proceso que solo podia ser aplicado a

contados casos, como la digestion de lodos de purga provenientes de plantas de tratamiento aerobias.

Los frabajos en la Universidad de Stanford, California, de Young J.C. y McCarly P.L. en 1968, inician el
desamollo de nuevos reactores anaerobios para fratar aguas residuales. Estos investigadores desamollan un
reactor empacado conocido como filltro anaerobio. La tendencia era desamollar sistemas de reactores que
permitieran incrementar la biomasa activa dentro del reactor y desacoplar fa retencién celular de la retencién
hidraulica, ya que la capacidad de los reactores biologicos esta dada por la cantidad de biomasa activa que
puede retener el sistema y por el eficiente contacto que se establezca entre el lodo y el agua residual. La

evolucién de los procesos anaerobios puede clasificarse en fres generaciones de reactores (Noyola, 1993).

1111 REACTORES DE PRIMERA GENERACION

Son aquellos en que la biomasa se encuentra sedimentada con un minimo contacto con e} sustrato, o bien en
suspension, sin recirculacion de sélidos, por lo que la relacibn TRC/TRH {Tiempo de retencion celular/Tiempo

de retencion hidraulica) es igual a 1, como es el caso del tipo completamente mezclado.

Ejemplo de reactores de esta generacion son las fosas sépticas, los tanques Imhoff, las lagunas anaerobias,
asi como los digestores convencionales y los completamente mezclados aplicados para la estabilizacion de
lodes de purga de plantas de tratamiento de aguas residuales.

Las fosas sépticas se utilizan principalmente para el tratamiento de aguas residuales de viviendas
individuales. Aunque a menudo se usan fosas de una sola camara, el tipo adecuado consiste en dos o mas
camaras en sefie. En una fosa séptica de doble camara, el primer compartimiento se utiliza para la
sedimentacion, digestion y almacenamiento del lodo. Ef segundo compartimiento proporciona sedimentacion
y capacidad de aimacenamiento del lodo adicional y, por tanto, sirve para proteger contra la descarga de {odo
u ofro material que pueda escapar de la primera camara. Es necesario disponer de la capacidad adecuada
de almacenamiento, de forma que el lodo depositado pueda permanecer dentro del tanque durante un tiempo
suficientemente largo para que se produzca su descomposicion y digestion antes de ser extraido. En ningin
caso ef tiempo de retencion serd menor a 24 hrs. Por lo general el lodo debera extraerse cada dos o fres

afios. E! efluente de las fosas sépticas se evacua normalmente, a unos tubos de drenaje enterrades en el
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terreno o a zanjas de filtracion, desde donde se infiltra al terreno (Metcalf & Eddy,1991). La figura 3.1 muestra
el esquema de una fosa séptica tipica.

AL(850r0s de 130 mm Sectifn extrable

. Respiradores : Deflector de espuma
", = LN | b RETIEEA
N R VT W I i R A A S W 2 T
Entrada .. .
J] - Balida

Figura 3.1 Esquema dic una fosa séplica tipica (Metcall & Fddy, 1991)

El tanque tmhoff consiste en un depdsito de dos pisos en el que la sedimentacion se consigue en el
compartimiento superior y la digestion en el inferior. Los sdlidos que sedimentan atraviesan unas ranuras
existentes en el fondo del compartintiento superior, pasando al interior para su digestion a temperatura
ambiente. El gas producido en el proceso de digestion, escapa a Iravés de respiraderos. En la actualidad la
aplicacién de los tanques imhoff ha disminuido y esta limitada a plantas relativamente pequefias (Metcaif &
Eddy,1991). La figura 3.2 presenta el esquema de un tanque Imhoff tipico.

n20m
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Figura 3.2 Esquema de un tanque lmholl tipico (Metcalf & Fddv. 1991

El digestor convencional es adecuado para alta concentracion de particulas o muy alta concentracion de

materia organica biodegradable soluble. Disminuye los problemas de taponamiento aunque el material
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particulado se puede sedimentar y acumular, produciendo voliumenes muertos y cortocircuitos. Tiene efecto
diluyente sobre los elementos toxicos o cargas picos. Homogeniza la temperatura, el pH y el sustrato. Sus
desventajas son que requiere alto TRH y puede ser defectuosa la mezcla. El mezclado se puede realizar con
agitador o con recirculacion de gas comprimido, en forma continua o intermitente. Las cargas tipicas son 0.5-6
kg SVimi-d, TRH enfre 12 y 30 dias (Vifias, 1994). La figura 3.3 muestra el esquema de un digestor

anaerobio convencional,

EF LV ENTE

—

Figura 3.3 Esquema de un digestor anaerobio convencional (Hall, 1992)

La variante, el reactor de contacto anaerobio, al adicionar un sedimentador y recirculacién de lodos, aumenta
la relacion TRC/TRH y lo hace un proceso mas estable, constituyendo una fransicion entre la primera y la
segunda generacion. Es la version anaerobia del proceso de lodos activados (Noyola, 1893). Tiene las
ventajas del reactor convencional y requiere un volumen menor, pero es necesario un buen funcionamiento
del sistema de separacion sélido-liquido. La separacion puede ser defectuosa debido al gas asociado a los
lodos. En este caso se usan agitadores, desgasificadores de vacio, placas inclinadas u otros mecanismos
que ayuden a la separacion {stripping). Se agrega como dificultad que los lodos de recirculacion incluyen
también los solidos no biodegradables. Estos se acumulan y pueden desplezar a la biomasa anaerobia
activa. Las cargas son del orden de 0.5-10 kg DQO/m3-d y los TRH de 0.5 a 5 dias (Vifias, 1994). La figura
3.4 presenta el esquema de un digestor anaerobio de contacto.
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Figura 3.4 Esquema de un digestor anaerobio de contacto (Hall, 1992}
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[11.2 REACTORES DE SEGUNDA GENERACION

Se caracterizan porque los microorganismos son retenidos en el reactor, ya sea por la presencia de un

soporte al que se adhieren, o bien por su sedimentacion.

La primera version de esta generacion es e! filtro anaerobio, que consiste en una columna empacada de fiujo
ascendente o descendente. Un porcentaje sustancial de la biomasa se encuentra como fldculos suspendidos
o entrampados en los huecos del fillro. La recirculacion puede ser utilizada para controlar el espesor de la
pelicula. Se han incorporado reflenos sintéticos con estructuras abiertas y altos voliimenes vacios que evitan
el problema de estos reactores que es el taponamiento. Las superficies especificas de los rellenos son
aproximadamente 100 m2/m?, las éreas de hasta 220 m#m? no parecen mejorar mucho las eficiencias. Los
problemas que presentan son cortocircuitos y volumenes muertos. La biomasa por unided de volumen de
reactor puede estar en el orden de los 5 a 30 kg SSVim3. Las cargas manejadas liegan a 16 kg DQO/m3-d
con TRH de 12 a 96 horas y un rango de concentraciones muy amplio: 1 a 20 kg DQO/m? (Vifias, 1994). Un
esquema de un filtro anaerobio de fiujo ascendente es mostrado en la figura 3.5.

i " e ) \b‘\
. ) """ e’;

Figura 3.5 Esquema de un filtro anaerobio de flujo ascendente (Young HW y Young J.C_|1988)

Entre los procesos anaerobios de segunda generacion, surge el Reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) o reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente, desamollado en Holanda a mediados de los
setentas por Galze Lettinga y colaboradores en la Universidad Agricola de Wageningen. Su caracteristica
principal es que retiene biomasa sin necesidad de un soporte gracias a la formacion de granos o “pellets”, lo

hace mas economico y le da ventajas técnicas sobre ofros tipos de reactores avanzados. Sin embargo, este
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punto también es su principal limitante, ya que la seleccion y correcta operacion del proceso UASB dependera
del grade de sedimentabilidad que logren sus aglomerados celulares, ya sea como granulos o como fidculos

densos.

Biogds (CH«+CO02)

Salida de agua

Separador
P tratada

L .

gas-solido-liquido

Entrada de agua

residual

—_————

Figura 3.6 Esquema de un Reactor UASB (Saval y Noyola,1992)

En la figura 3.6 se muestra una representacion esquematica del reactor UASB donde se observa que en la

parte inferior del reactor existe un sistema que permite distribuir homogéneamente el agua residual hacia la
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cama de lodos, donde se realiza la digestion de la materia organica. La distribucion adecuada de la
alimentacion, garantiza uniformidad en el flujo a través del reactor; esto disminuye las probabilidades de
zonas muertas (areas que no son alimentadas y por consiguiente se manifiestan como biologicamente
inactivas). Debido al flujo ascendente y a la produccion de biogas, la biomasa que forma el lecho se expande
en cierto grado. Esto permite por una parte, un mayor contacto entre e! lodo y fa materia organica,
favoreciendo su degradacion, y por ofra, promueve el desarollo de agregados de biomasa con buenas
caracteristicas de sedimentacion, lo cual evita gue sea lavada con el efluente del sistema. Los
microorganismos se agregan en granos ¢ “pellets” de aproximadamente 1 a 3 mm de diametro, o en su
defecto, se aglomeran en fidculos de alta sedimentabilidad.

En la parte superior del reactor, existe un separador de tres fases cuya funcion es permitir la sedimentacion
de particulas suspendidas, asi como facilitar la fiberacion del biogas. De este modo se obtiene un efluente
clarificado, se favorece la retencion de (a biomasa dentro del reactor y el biogas producido se puede colectar,
para dirigiflo hacia aigin quemador o un recipiente de almacenamiento para su uso posterior.

En general el éxito del proceso UASB se debe a que los granos que forman el lodo constituyen bioparticulas
muy activas y densas, lo que confiere af reactor Jas caracteristicas de un rector empacado sin los problemas
de taponamiento, ni los elevados costos del empague convencional. Sin embargo, si el agua residual no
favorece la granulacion o al menos 1a formacion de fldculos densos no granulares, el proceso UASB no sera
aplicable. El cuadro 3.1 resume las ventajas y desventajas del reactor UASB:

Cuadro 3.1 Ventajas y desventajas del reactor UASB

e VERTAJAS DESVENTYAJAS

- Soporta aitas cargas (20 kg DQO/m'ed) - La grenuiscsda co kenls ¥ 00 necesanamente conkrolabie

b Bajo requernimienio de encrpin - Mo wodsy las sguas favorecen ta graquiacidn

- No requiere medio de soporne - Regquenmientos de indculo de determinadas caruciensticas

- Construccidn relativamente simple - Senadle s sdludot suspendidos v & grasas y eceites en el
influcote

9

L Proceso smpliamente probedo

+ Aplicsble a prquefia y gran cacals

Con indcuto apropiado pucde arrencar en forma inmediata
- Sensdie a aguss que forman precipitados

- Riesgo de floacrdn de tos granos durime rearminques
Openicién compsmlivamenic simple

Fuente. Novola (1993}
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111.3 REACTORES DE TERCERA GENERACION

Contienen microorganismos en forma de biopelicula adherida a un soporte que se expande o fluidifica.
Utilizan una comiente de recircutacion para provocar un fluje ascendente y fluidificar el lecho de particulas de
soporte, que pueden ser material plastico o ceramico. El material de soporte proporciona una gran area
superficial sobre la que se adhiere la biopelicula y mantiene una buena sedimentabilidad, aseguréndose asi la

retencién celular. La figura 3.7 presenta el esquema de un reactor de tercera generacion.

GAS
’-'-'._-—-—
RECIRCULACION " ~.
DE LODOS

——

EFLUENTE

INFLUENTE
R i

Figura 3.7 Esquema de un reactor de 1ercera generacion {lecho expandido o lecho Ruidificade) (Hall, 1992)

- Estos reactores son adecuados para susfratos solubles. El medio inerte aumenta la densidad media de las
bioparticulas y evita el lavado aun a aitas velocidades ascensionales del liquido. La alta velocidad produce
turbulencia entre la biopelicula y la interfase liquida, mejorando la transferencia de masa hacia y desde la
biopelicula y en algunos casos ejerce un esfuerzo cortante que previene la formacion de pelicula demasiado
gruesa. En estos reactores no hay retencion de SS o biomasa suspendida. Con ef aumento de la velocidad
ascendente el lecho se expande (lecho expandido). A mayor velocidad aumenta la fraccion de vacio y las
particulas se mueven libremente (lecho fuidificado). A partir de cierta velocidad, el sdlido puede ser
amastrado. En el lecho expandido puede haber cierta retencién de solidos. Para estos reactores se necesita
una eficiente distribucion de los flujos de entrada. Los reactores se pueden disefiar con gran relacidn

altura/diametro, lo que disminuye el area requerida. Las areas especificas de particulas, varian de 300 a
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10000 m2m?. El proceso de puesta en marcha de estos reaclores puede presentar dificultades
operacionales. La biomasa por unidad de volumen alcanzada en estos reactores varia de 5 a 35 kg SSV/m?
en reaclores industriales a 40-60 kg SSV/m® en reactores de laboratorio. Soporta cargas del orden de 20 kg

DQO/m3-d {Viiias, 1994).

[11.4 SELECCION Y DISENO DE REACTORES ANAEROBIOS

111.4.1 CRITERIOS DE SELECCION

El cuadro 3.1 presenta las principales caracteristicas del reactor UASB, los cuadros 3.2 a 3.4 presentan las
principales caracteristicas de otros de los procesos anaerobios mas utilizados. La seleccion de un tipo de
reactor para un caso particular dependera del grado de adecuacion que presenta la tecnologia con el agua a

tratar, tomando en cuenta obviamente las vanables econdmicas.

Cuadro 3.2 Ventajas y desventajas del reactor empacado o filtro anacrobio

YENTAJAS DESYENTAJAS
T ey
- Soporu el cargas (15 g DQO'aT'e g - Arreaque lenio 1un comando coa indculo aderundo
- Con recurtulesidn et rensiente s prcos orgéucos o 10axos - Rseago de tapomamuenio, sobretoda ton sopone de peda
- Consireczion nmple - Senubie » 860408 wuspendidos en el influenie
< Aplzable 3 pequesa » mediana ticals - Sernsble 8 agun Gue fortrun precipiador Dobretodo eo

regumen de flujo asiendeme)

- Rapidos marmngques 1in problemas
- ANoc ¢ono de! rmatenal de sopone plisico

© Operacién nmpie

- Comey mayocs oo wunque cusndo i bhiluas predre

- Purde opervrae 2omo e descendenie o ascendene

{vermulidsdy - Primocw de sdhidos mnpendudon en el <fluenie

Fuente Novola (1993
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Cuadro 3.3 Ventajas y desventajas del reactor de contacto anaerobio

VENTAJAS DESVENTAJAS

- Soposs sgues con wdiidas mispendidos (esabiliza - Recibe bajas carpar orghnicas (b kg DQOI 8 &)

{raccidn degradable)
- Grandes Lempos d¢ reitacide ¥ vohumencs de peacior
- Putde adrutir aguas gue forman pretpxados
- Adta dependencu de le dificid mdimeniacidn del Jodo
- Sopona pxos orghnioe voaerchio

- Cosias entrgticot 100518609 al mezclado y la

- Amingue ripydo con indcuio adecusda
recirculacita

- Se puede uxorporsr CAP(zarbde sctivedo ¢n polvo) pars

Lrstar ajuids con compuc $08 inhibwiors + Orperacvda relsuvame nie delx ada

Fuente: Novola (1993)

Cuadro 3.4 Ventajas y desventajas del reactor de lecho fluidificado

e

YENTAJAS h DESYENTAJAS

———

- Soporis muy afla carger orgincer (80 ¥y DQOVAr' ¢ 4d) - Agranque keeeo y dificd

- Requerinucnios energ<cos imporanics debido 2 by

- Twmpos de retencidn hidriulica awy covtoe
Nudilicacdn por bombeo

- Soporu aguss con sdlidos suspendudon (sunque no loe q

remurve - Conirol compleja del proceso ¥y neagos de perderio

ripdamecons

- Con sopore sdsorbents GAC (carbbn sctivedo granulec)

puede apficarse ¢ desrchod inhibidores - Dificil ¢ incieno su excalamicato

- Sopora picos orgdnicor moderndos - Prewncia de sdlidor suspendidon sn ¢l elluente

- Insualacwnes comgacin - Ex caso de sopories plinicos 0 GAC, ahot conion
& 0¢ 11608
- Poca experisncia & excals real

- No sopana penodos prolongsdos sin elimenucidn

—

Fucnte Novola (1993)
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En general, un agua residual altamente biodegradable, con contaminantes principalmente en forma soluble,
puede ser tratada con cualquiera de los procesos mencionados. La decision se basara fundamentalmente en

consideraciones econtmicas, como el monto de la inversion inicial.

Cuadro 3.5 Estimacion semicuantitativa de los costos de los diferentes elementos

que intervienen en procesos anaerobios

REACTOR Y | TANQUES AREA
£QUIPO INSTRUMENTACION TOTAL
EMPAQUE | ASOCIADOS REQUERIDA

PONDERACION (x10) (x10} (x1) {x1)

Contacto Anaerobio 4 2 3 2 e 65
UASE ? o(1F 0" 1 - 21
Filtro Anaerobio £(3° O1F o0y 1 = 41
Lecho Fluidificado 2(1)° 0.5 1 5 + 31

c)  contanque de preacidificacion
d)  conrecirculacion

Fuente: Adaptado de Noyola (1993)

El cuadro 3.5 presenta una estimacion semicuantitativa de los costos de los procesos anaerobios cuando se
aplican a aguas residuales municipales. Ef valor indicado en cada celda es multiplicado por su factor de
ponderacion; la suma de los valores ponderados se indica en la columna TOTAL. Los valores enfre
paréntesis presentan una posible variacion del proceso, aunque para el comparative se utilizaron los valores

originales.

De la comparacion total, se identifica como el procese mas costoso ef contacto anaerobio, con et UASB como
el més econdmico. El ahoro en el costo del empaque es determinante en este resultado. En cuanto a los
costos de operacion y mantenimiento, el lecho fluidificado es &l méas costoso, con el UASB y el filtro anaercbio

COMO Mas econémicos.

El techo fluidificado es una tecnologia de punta en el tratamiento de aguas residuales, tanto aerobic como
anaerobio, sin embargo requiere de costosos equipos de control automatico del proceso, io que hace que

para ias condiciones de los paises en vias de desamollo, ain no sea una tecnologia adecuada.
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E! reactor de contacte anaerobio es el mas adaptado para tratar aguas con sdlidos suspendidos, debido a su
condicién de mezclado completo que impide su acumulacidon. Lo mismo se aplica para aguas que formen
precipitados como resultado de los cambios quimicos que se llevan a cabo en el reactor. Es el caso de altas

concentraciones de calcio, magnesio y sulfuros metalicos.

El filtro anaerobio y el reactor UASB pueden recibir sélidos suspendidos de tipo bicdegradable, ya que seran
hidrolizados y metabolizados en el reactor. Para sélidos suspendidos inertes, el fittro anaercbio presentara
mayotres problemas por su acumulacion y el posible taponamiento de ciertas zonas del lecho. En el reactor
UASB, se acumularén los sofidos, pero con menores problemas de taponamiento, ya que fas purgas son mas

sencillas en estos reactores.

Para el reactor UASB, es muy importante que los sblidos suspendidos, ya sean biodegradables o inertes, no
modifiquen la densidad de la cama de lodos, ni interfieran con la formacién de! grano. Si no se presentan
estos inconvenientes el reactor puede recibir solidos suspendidos, reduciendo en contrapartida la actividad
volumétrica del lodo, ya que el lecho estard formado por la biomasa activa y por los sélidos no activos

acumulados.

Las grasas y aceites son compuestos de dificil degradacion biolégica, y por lo tanto practicamente no son
degradadas en los sistemas anaerobios. Sin embargo, sus caracteristicas fisicoquimicas hacen que se
acumulen en el sistema, formando natas y floculos poco densos, que perturban el proceso. El reactor UASB
es el més sensible a estos compuestos ya que el lecho de lodos se ve severamente modificado en textura y
densidad al acumular y absorber las grasas, provocando su flotacion masiva en grandes aglomerados
floculentos.  Adicionalmente, la pelicula de grasas y aceites adsorbida sobre el grano incrementa la
resistencia a la fransferencia de masa, lo que inactiva el lodo. Este fenomeno también se presenta en el filtro
anaerobio, al presentar la biopelicula una zona de adsorcion adecuada para las grasas y aceites. El reactor
de contacto anaerobio puede presentar problemas adicionales en la fase de separacion del lodo en el

sedimentador secundario, operacién ya de naturaleza sensible.

Las aguas que forman precipitados dentro del reactor son probleméticas porque provocan taponamientos e
incrustaciones, tanto en tanques como en tuberias. El reactor de contacto anaercbio es el mas adaptado para

este tipo de desecho.

El hecho de que el agua residual presente alguna de las caracteristicas mencionadas, no descarta el uso de

ciertos procesos. Los pretratamientos pueden ser aplicados para adecuar el agua a los requerimientos de
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una tecnologia determinada, si la economia del sistema lo justifica. Pretratamientos tipicos en procesos
anaerobios son el tamizado, la desarenacion, la sedimentacion primaria, ia fiotacién por aire disuelio y la

preacidificacion {acidogénesis) del sustrato (Noyola, 1993).

I11.4.2 DISENO DE REACTORES ANAEROBIOS

Existen basicamente dos enfoques para disefiar reactores biolégicos, el método fradicional que, basado en
afios de experiencia, propone valores de carga organica y predice un cierto grado de eliminacion de la materia
organica y el método conceptual, en donde se intenta simular matematicamente los procesos bicldgicos,
quimicos ylo fisicos involucrados en el reactor, logrando predecir la eficiencia de remocion.

A pesar de la complejidad de la digestion anaercbia, el método tradicional funciona muy bien, siempre y
cuando se disefie denfro de los limites de la experiencia. Por lo tanto, la exirapolacién a ofras situaciones
puede traer resultados no deseados. Para evitar problemas, es practica comin realizar experimentacion

(pruebas de tratabilidad) en laboratorio o a escala piloto con el fin de obtener variables de disefo.
E! métode conceptual intenta relacionar las principales caracteristicas de los procesos involucrados con objeto

de generalizar la aplicacion de modelos cinéticos en el disefio. Este enfoque involucra en el disefio de

reactores los siguientes parametros:

Carga organica masica (B

Es la relacion de alimentacion de susfrato por unidad de biomasa y por unidad de fiempo

-So

V [ kg DQO / kg SSV-d | ec. 3.1

=]
S
21O

donde So es la concentracion del sustrato expresada como DQO o DBOs, O es el gasto, Xr la concentracion

de biomasa en él reactor expresada como sdlidos suspendidos volatiles (SSV) y I es el volumen de! reactor.
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La dificultad para determinar la concentracion real de SSV en reactores de biopelicula hace que este
parametro de disefio sea poco utilizado en tales casos. Esto es particularmente cierto en el reactor empacado
o filiro anaerobio. Es sin embargo, la variable mas adecuada, ya que incorpora [a biomasa, y el parametro

que se mantiene fijo en el escalamiento de reactores.

Carga organica superficial {B.)

Es larelacion de alimentacion de sustrato por unidad de 4rea de soporte y por unidad de tiempo

B, =250 [ kg DQO/m?d | ec. 3.2

donde a es la relacion areafvolumen del empaque utilizado.

Este parametro, aplicable solo en los reactores empacados, es poco utilizado debido a que la experiencia
muestra que no toda el area disponible es colonizada por la biopelicula. Adicionalmente, el filtro anaerobio
cuenta con una proporcion no despreciable de biomasa no adherida al soporte, sino atrapada en los espacios

libres del empaque, lo que hace aplicable este parametro de disefio.

Carga organica Volumétrica {B,}

Es la relacion de alimentacion de sustrato por unidad de volumen del reactor y por unidad de tiempo

B,,=Q'S°=§93 [kg DQO /mid | ec. 33

donde @ es el tiempo de retencion hidraulica.

Este parametro es el mas utilizado en el disefio de reactores de segunda generacion y es frecuentemente
empleado para comparar los diversos reactores anaerobios entre si, a pesar de no basarse en el contenido de

biomasa activa en el reactor.
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Tiempo de retencion celular (TRC 6 @)

En reactores de tipo completamente mezciado tiene mucha aplicacién como variable de disefio, pero en
pelicula fija o reactores donde la biomasa es homogénea no tiene empleo. Esto se debe a la dificuttad de
medir la concentracion de SSV dentro del reactor. Por ofro lado, la presencia de SSV inertes en el agua de

alimentacion traera implicaciones en su determinacién.

TRC = ATV ec. 3.4
0, X, +0-Xo

donde O, y X, estan relacionados con la linea de purga y Xo es la concentracion de biomasa evacuada en el

efluente. Si se desprecia Xo:

TRC =TV _ ec. 35

P e

Tiempo de retencion hidraulico {TRH é 6)

Otro parametro frecuente utilizado mas que para disefio, con fines comparativos entre reactores. Sin
embargo, es la variable de disefio para el tratamiento de aguas residuales domésticas (muy baja carga
organica) y se ha propuesto para disefiar reactores tipo filro anaerobio. Debido a que los reactores
avanzados no tienen relacion directa entre los tiempos de retencion celular e hidraulica , realmente el TRH no
deberia ser una variable de disefio sino una variable dependiente (salvo con cargas muy bajas, donde el TRH

es muy importante).

111.42.3 CONSIDERACIONES DE DISENO PARA REACTORES UASB

En este inciso se hara énfasis ep e} disefio de reactores UASB para tratar aguas residuales municipales, Es
necesario hacer la aclaracion porque la variable de disefio y algunas ofras consideraciones importantes
cambian en funcién de la naturaleza del agua, ya sea municipal o industrial. Por lo anterior, algunos de los

conceptos siguientes no son aplicables al diserio de reactores UASB que traten aguas con una concentracion
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en DQO mayor a 1000-1500 mg/l. (Noyola, 1994; 1997) Uina revision general sobre aspectos de disefio de
reactores UASB la presentan Lettinga y Hulshoff (1991).

Volumen del reactor

Para aguas residuales diluidas (con niveles de DQO por debajo de 1000 mgf) y temperatura de operacion
que exceda los 18°C, como las de origen municipal, el volumen dei reactor (V'r)se determina con el tiempo de
retencion hidraulico (TRH):

Vr =TRH -Q ec. 36

donde () es el gasto de alimentacion

La determinacion del tiempo de retencién de diserio depende también de! tipo de lodo presente dentro del

reactor (ya sea floculento o granular) y de 1a eficiencia del separador gas-sélido-liquido.

Los reactores UASB con lode granular pueden soportar en promedio velocidades ascendentes de 3m/h para
aguas residuales solubles y de 1 a 1.5 m/h con aguas parcialmente solubles. Bajo estas condiciones se

retiene el lodo granular dentro del reactor.

Para lodos de tipo floculento, que es el mas frecuente en aguas municipales, las velocidades ascendentes

son menores a 1m/h, pero puede soportar velocidades de 2 m/h durante 2 a 3 horas.

Como se menciond, cuando la velocidad ascendente es factor limitante (caso de DQO inferior a 1000 mgfl), el
tiempo de retencion hidraulico es usado para disefio, quedando por determinar la geomefria del reactor de

acuerdo con las siguientes ecuaciones;

Q-TRH
A

h= ec. 37
h=v, -TRH ec. 38

donde:
TRIf  tiempo de retencion hidraulico (h)
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A area superficial del reactor (m2)

h altura del reactor (m)
O gasto {m3/h)
v, velocidad ascendente en la zona de lodos {m/h)

En tales casos, los TRH no son inferiores a 5 horas, con velocidades no mayores a imh.  Para el

tratamiento de aguas residusles diluidas semejantes a las domésticas, se recomiendan alturas de 3-Sm.

En general se recomienda modular los reactores a partir de 400 m?, dado que se obtienen ventajas en
versatilidad durante e! aranque y operacion. El disefio de un reactor modular ofrece un niimero de ventajas

sobre la aplicacion de un solo compartimiento de reactor, entre estas se tienen:

- El arranque inicial de la planta se facilita, en el caso de disponer de pequeiias cantidades de lodo de
indcule. Uno o dos modulos pueden amrancarse separadamente, de tal manera que el lodo requerido es
menor y se genera indculo para los modulos restantes.

- Los eventuales trabajos de limpieza yfo reparacion de los médulos por separado, se realizan con mayor
facilidad, evitando el paro de la planta.

- Los diferentes compartimientos pueden operarse en serie o en paralelo con cargas alternadas, lo cual

puede representar una opcion de operacion.

Sistema de alimentacion

El sistema de distribucion para la alimentacidn constifuye una parte fundamentat del reactor, debido a que de
este depende que el lecho de lodos tenga un mejor contacto con el agua residual y evitar asi que se formen
acanalamientos con la consiguiente formacion de zonas muertas. El peligro de acanatamiento es mayor con
baja produccion de biogas, caso de las aguas residuales domésticas, ya que no se tiene el efecto del

mezclado provocado por el ascenso de burbujas.

El sistema de distribucién en donde el flujo entra al reactor por gravedad es muy simple y eficiente. Otros
disefios incorporan alimentacion por medio de cabezales a presion, con bombeo de recirculacion, lo que

incrementa los costos de operacion.
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Para una adecuada irrigacion, cada boquilla del sistema de distribucion debe cubrir una cierta area de la base.
Para aguas con DQO inferiores a 1000 ma/, la limitada turbulencia por la produccion de gas hace necesario
que se coloquen 1 0 2 boquillas por m2. La figura 3.8 presenta el esquema de un sistema de alimentacion del

influente.
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Figura 3.8 Esquema de un sistema de alimentacion del influcnte (Souva v Vieira, 1986)

Separador Gas-Sélido-Liquido

Los principales objetivos del separador gas-solido-liquido son las siguientes:

- Separar y descamar el biogas del reactor
- Evitar el posible lavado de fidculo 0 granos mediante su decantacion
- Seqvir como una bamera para detener las expansiones excesivas de la cama de lodo, la cual esta

principaimente constituida por lodo floculento.

En el separador se considera de gran importancia ia velocidad tanto en los pasos entre colectores como en fa

zona de sedimentacion propiamente dicha.

Para la zona de paso se recomiendan velocidades ascendentes inferiores a 3 m/h aunque para lodo granular
puede llegar hasta 6 m/h. Para aguas parcialmente insolubles se recomienda no sobrepasar 1.5 mfh, con €l
objeto de evitar al maximo la evacuacion del material en suspension presente en el agua residual. Para la

zona del sedimentador, 1a velocidad debe mantenerse debajo de m/h en todoes los €asos.
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Para la construccion del separador se deben tener presente las siguientes condiciones:

- Las mamparas deben tener un angulo entre 45 y 60° respecto a la horizontal

- El érea de paso enfre los colectores debe ser del 15-20% de la superficie def reactor

- Laaltura del dispositivo debe estar entre 1.5y 2 m para reactores con 5-7 m de altura

- Debe crearse dentro del colector una interfase liquido-gas para facilitar la evacuacion del gas y poder
tomar medidas contra la formacién de natas

- Eltraslape enfre colectores superiores e inferiores debe ser al menos de 20 cm

- Serecomienda instalar mamparas frente a las canaletas de agua fratada para evitar la salida de flotantes

- El diametro de las tuberias de evacuacion del gas debe ser suficientemente grande para facilitar la
operacion, inclusive en presencia de espuma o natas

- Si hay formacién de natas, se debe prevenir la instalacion de boquillas aspersoras dentro de los
colectores

- E! material de construccién puede ser acero recubierto con algin material plastico para evitar su

corrosion, o bien plasticos estructurales moldeados

La figura 3.9 presenta un esquema del sistema de alimentacion y del separador gas-sélido-liguido de un
reactor UASB.

INFLUENTE

Figura 3.9 Esquema del sistema de alimentacién y del separador gas-adlido-liquido del reactor UASB de 64m’ que trata
aguas residuales domésticas, Plania piloto EMCALI en Cali, Colombna (Lettinga G., Hulshoff LW, 1992)
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Descarga de lodos

Se debe incorporar al disefio un dispositivo para la evacuacion del lodo en exceso del reactor. Generalimente
el punto de descarga se siftia a un tercio o a la mitad de la altura de la zona de lodos del reactor, aunque
también debe instalarse una purga cerca del fondo. La descarga rutinaria del exceso de lodo se realiza por el
tubo de purga superior de la cama de lodos, zona donde se encuentra el lodo floculento. La frecuencia de la
descarga puede ser diurna o inclusive semanal, dependiendo del volumen que seré evacuado, el cual no
debera exceder por extraccion el 5% del volumen del reactor. Los lodos purgados a nivel alto tienen

concentraciones de 10 a 30 gSSVA y en la parte baja entre 40 y 70 gSSVI.

Recirculacién del efluente

La recirculacién del efluente en un reactor UASB se recomienda cuando se tienen aguas residuales con altas
concentraciones y el objetivo es la dilucion a valores de DQO por debajo de 15 g/l. Con una recirculacion se
disminuye ademas la toxicidad eventual de! desecho, se mejora el contacto de! lodo con el agua residual y se

favorece la granulacion y adaptacion del lodo durante el arranque.

Otra importante ventaja de recircular el efluente es aprovechar en la comiente de entrada la alcalinidad
producida por el mismo reactor, io que contribuye a una mayor estabilidad del proceso, resistencia a choques
de pH y de carga organica, ademas de reductr los posibles consumos de reactivos alcalinos. Como
recomendacion generai, se puede plantear la incorporacion de una linea de recirculacién de
aproximadamente 0.25 0, la cual sera activada durante el arranque (cargas batch) o cuando se presenten
algunos problemas de acidificacion en el reactor, caso poco probable con un agua residual municipal debido a
su baja DQO.

Calidad de agua tratada esperada en un reactor UASB y subproductos de tratamiento

Si bien en aguas residuales industriales attamente concentradas en materia organica biodegradable se
pueden alcanzar eficiencias de remocion en DQO del orden del 90%, en aguas residuales municipales este
valor es menor. El fratamiento anaerobio tiene un limite inferior en cuanto a la concentracion de DQO a partir
de! cual ya no puede degradarlo. Este limite se sitla para un agua residual domestica o municipal enfre 120 y

160 mgl de DQO en funcién de la temperatura del agua (18 a 26°C). Es ast que para el intervalo
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normalmente encontrado de DQO de enfrada de este tipo de aguas (300 a 600 mg/l} la calidad del agua
tratada no se veré sensiblemente modificada {alrededor de un 10%).

La calidad tipica de salida de un reactor UASB alimentado con agua residual de tipo doméstico es:

PH  69a72

DQO 120 a 160 mgh
DBOs 40 a80 mgf
SST 40 a60 mg/
NTK 25240 mgl

El efluente presenta ausencia de oxigeno disuelto, tiene uno a dos drdenes de magnitud {ciclos logaritmicos)
menos en bacterias coliformes. Muy poca informacion existe sobre la remocion de huevos de helmintos, pero

se ha reportado menos de 1 huevecilio por litro.

El biogas producido tiene una composicion tipica de 70% metano, 22% nitrdgenc y 8% bidxide de carbono.
Su produccién es de alrededor de 0.18 a 0.2 m? biogasikg DQO removido (aproximadamente 50 Fm? tratado),
que esta muy por debajo de la cominmente encontrada para aguas residuales industriales con alta DQO. Lo
anterior se debe a que la fraccién del metano que sale disuelto en el efluente es significativa para el volumen
de metano producido con el agua residual domestica, ya que en tal situacion, alrededor del 50% del metano

producido sale disuelito en el efluente.

En cuanto a la produccion de lodos se tiene un factor de 0.18 kg SST/kg DQO alimentado, fo que representa
alrededor de 4 | de iodo/m3 tratado. Este lodo tiene una concentracion del orden del 4%, un indice
volumétrico de 30 mlg, lo que aunado a su avanzada estabifizacion (80 a 65% de volatiles) y a su facil

drenado, lo convierte en un desecho de simple manejo y disposicion.

Inoculacién y Arranque

El proyecto exitoso de todo proceso biolégico no basta con un disefio adecuado, debe entenderse que son
microorganismos vives los que realmente llevan a cabo la depuracion del agua.  Si bien el disefio de un
reactor UASB es sencillo, siempre y cuando se respeten los aspectos hidraulicos y cinéticos, su inoculacién y

arranque puede requerir de un alto grado de experiencia y conocimiento. Lo anterior es particularmente
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cierto cuando no se cuenta con inoéculos adecuados o adaptados, caso muy comun en México y

practicamente siempre en aguas residuales municipales.

Estas consideraciones son importantes para que el proyectista no subestime el “factor biologico™ en el disefio
y que se asegure de un minimo apoyo de laboratorio para a seleccion del inbeulo, 1a estrategia de aranque y

el monitoreo de la etapa.

E! periodo que se conoce como arrangue en un reactor UASB es el tiempo en el cual se tiene como principal
objetivo la formacién de una cama de lodos anaerobios activos y estables, que digieran, al maximo posible, la
materia organica presente en el influente y que tenga capacidad de sedimentarse facilmente, todo esto en el

menor tiempo posible.

En general, es necesario que el volumen de lodo de indculo sea lo més grande posible, y que tenga suficiente
aclividad y adaptacion a las propiedades especificas del agua residual. Las fuentes de inéculo pueden
seleccionarse mediante pruebas de actividad sobre el lodo y es preferible hacer una mezcla de diferentes

fuentes con bicmasa activa gue emplear una sola.

En el caso especifico del reactor UASB cuando no se cuenta con una fuente de inbculo granular o
proveniente de algdn ofro tipo de reactor anaerobio, es necesario emplear un indculo sustituto. Enfre estos se
tiene lodo anaerobio digerido, lodo activado de purga adapﬁdo, estiércol de vaca digerido anaerobiamente,
sedimento de lagunas, lodo de fosa séptica. Se debe tener cuidado con el uso de estiércol (debido a que
contiene fibras que flotan y éstas causan problemas de natas), con los sedimentos y los lodos de fosas
séplicas (que tienen generalmente alto contenido de arcilla) y los lodos activados de purga frescos (por
flotacion y baja actividad).  Palacios (1993) sefiala que es factible 1a obtencion de inéculo anaerobio para
reactores UASB a partir de lodos aclivados de purga bajo condiciones reales, pero sefiala que es
recomendable un periodo de almacenamiento (maduracion) que puede llevarse a cabo en el propio reactor
inoculado. €l cuadro 3.6 presenta diferentes fuentes de inoculo, asi como su actividad metanogénica y

concentraciones tipicas de SSV.

Un volumen de lode enfre 10 v 30% del volumen del reactor, puede considerarse como aceptable para
inocular reactores anaerobios. En general mientras méas inoculo se utilice, mayor sera la carga de aanque.
En los reactores UASB, para lodo no granular, se debe asegurar una concentracion minima de 10 a 20 gSSVA

en la zona de lodos.
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Cuadro 3.6 Actividad metandgena especifica y concentracion de diversos tipos de indculos

Fuente (Tipm) | Actividad melanogena especifica § Concentracion tipica de
' ig CH,DQOIg 35V i 5SSV znel lodo g/l

Logo granuiar \ 133k ! "0a 0
Biopeticula en £ A i 342312 5 ND

Lodos domesticos digeridos 102a0.2 i 15240
Esuercol digenido ! 102 20.08 20a 30
Laodo fosa sépuca .01 2 0.07 l 10130
Laguna aznaerobia ; 3.03 ; 30

Esuéreot de puerco fresco 2.201 2 0.02 a0
Sedimento laguna i 2.002 2 0.002 i 30a 50

ND = No determinado Jebido a ia dificuitad de muesrear la biomasa de 2ste po de reactores.

Fuente: Novola (19%4)

En el caso particular del reactor UASB, es importante contar con lodo granular que permita amranques rapidos,
lo que es posible sobre todo cuando e! lodo esta adaptado a un agua similar. Esto es aiin mas importante
debido a que ef cambio de agua residual puede provocar la desintegracion o flotacion del grano. En tales
casos pueden preverse problemas €n la retencion de 1a biomasa inoculada, con limitaciones en el incremento
de la carga hidrauica mas que de la omanica durante el arranque y la posible necesidad de realizar

reinoculaciones.

Los reactores UASB que tratan aguas residuales municipales pueden ser puestos en operacion con
inoculacion o sin ella, ya que ei agua residual de este tipo contiene ya las poblaciones microbianas necesarias
para la digestibn anaerobia, sélo se requiere darles las condiciones necesarias para su retencion y

crecimiento.

E! cultivo de un lodo granutar puede tomar de 2 a 6 meses en el rango mesofilo, y de 10 a 12 meses a
temperatura ambiente. Para lograr esto, el lodo debe alimenlarse con a misma agua residual a tratar, pero
dituida 0 por lotes, es decir a bajas cargas, las que aumentaran conforme el lodo muestre sefiales de
actividad. Ei mantenimiento de velocidades ascendentes en la cama de lodos cercanas a las de diseno, es

sumamente importante para la granulacion, hecho que se logra con una recircutacion en lotes.

Para la maycria de las planias de tratamiento anaercbio de aguas residuales municipales el arranque s un

proceso inestable, de transicion y que consume muchc tiempo, ya que como se indicd antes, debe
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desarrollarse una gran cantidad de lodo formado fundamentalmente por bacterias activas y adaptadas a las

caracteristicas particulares del agua.

Materiales de construccion

Los matetiales con los que se han consiruido los reactores UASB y sus dispositives han influenciado
definitivamente su funcionamiento. El problema principal detectado en los reactores UASB, que determina la
seleccion de los materiales de construccion es la corrosion.  El mayor problema se presenta en la parie
superior del reactor donde el &cido sulfhidrico (H.S) se oxida con el aire y forma acido suffurico (H2S0,). Esto
da lugar a muy bajas condiciones de pH en el sitio, lo cual hace que materiales como el aceroy el concreto se
vean afectados. Ademas, en la parte baja del reactor, la corrosion por CO,, se daré en la fase liquida y
atacara al éxido de calcio (CaQ) del concreto (Lettinga G., Hulshoff L. W. ,1992),

Por estas razones se recomienda de manera general, utilizar los sigutentes materiales de construccion:

- Canaletas del efluente: acero inoxidable, plastico o fibra de vidrio

- Cuerpo del reactor; concreto resistente a la acidez con eventual recubrimiento de polipropileno, asi como
fibra de vidrio o plastico

- Separador Gas-Sélido-Liquido: fibra de vidrio, plésti06 o acero recubierto con material plastico. No usar
aleaciones de aluminio resistentes al agua de mar.

- Tuberia: PVC o materiales inertes

El concreto es un material particularmente adecuado para las estructuras sanitarias, ya que en condiciones
de servicio no se alabea ni sufre cambios dimensionales significativos y, si se le ha disefiado y colocado de
manera adecuada, es casi impermeable y resistente a la comosién (IMCYC, 1992), ademas, su costo lo

convierte en una buena alternativa para la construccion del cuerpo del reactor.

Para que se eviten fugas y problemas por corrosion, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos en el
disefo y construccion del cuerpo del reactor UASB (IMCYC, 1992):

- Sedebe tomar en cuenta las cargas vivas en el disefio estructura! del reactor;

Aguas negras sin fratar : 1010 kg/m3
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Lodo digerido, aerobio: 1040 kg/m3

Lodo digerido, anaerobio: 1120 kg/m3

Lodo engrosado o deshidratado,

dependiendo del contenido de humedad: 960 a 1360 kg/m3

Al evaluar las cargas vivas el ingeniero que disefie los tanques debe tener en cuenta las presiones
internas que ocurren en condiciones normales de operacion y verificar la capacidad de servicio y

deflexiones. Debe asegurarse que los colectores de biogas no se tapen o cierren por la corrosion.

- En el disefio de la cimentacion deben tomarse en cuenta no sdlo las variaciones de compresibilidad de
los materiales del suelo y los diferentes espesores de los estratos del suelo, sino también las veriaciones
en la carga producidas por el llenado y vaciado alternados del tanque, usualmente en periodos de

arranque.

- El reactor UASB, como la mayoria de las estructuras con fines similares, no toleran los asentamientos
diferenciales que causan grietas y fugas. En general, las estructuras se deben disefar para minimizar
los asentamientos diferenciales o disefiarse para asimilar los asentamientos como vigas sobre apoyos
elasticos. Las estructuras adyacentes con cargas y funciones diferentes, que bien pueden ser otros
médulos del reactor, deberén estar separadas fisicamente por medio de juntas de expansion ylo

construcciones de doble pared.

- Los tanques de gran tamafio se expanden y contraen de manera considerable a medida que se flenan o
vacian; la conexion entre la cimentacion y el muro debe permitir este tipo de movimientos, o bien ser lo
bastante fuerte como para resistirlos sin agrietarse. Cuando el muro tenga libertad de movimiento y no
este interconectado g otras estructuras o tanques, tos detalles de fas juntas deben estar cuidadosamente

planeados y ejecutados.
- Los muros de concreto reforzado con altura minima de 3.0 m deben tener un espesar minimo de 30 cm.

- La cantidad del refuerzo por contraccion y temperatura que se deba suministrar esta en funcion de la
distancia enfre l1as juntas de movimiento, que disiparén la contraccién y los esfuerzos causados por la
temperatura en la direccién del refuerzo. E! refuerzo por confraccion y temperatura no debe ser mayor al
porcentaje dado en la figura 3.10, excepto cuando se use concreto de contraccidn compensada. El

refuerzo por temperatura y contraccion debe estar espaciado a distancias no mayores de 30 ¢m, centro a
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centro, dividido en partes iguales entre las dos superficies de la sectién de concreto. El acero de
refuerzo de la parte inferior de las losas de base que esta en contacto con el suelo, puede reducirse

hasta un 50% del valor dado en la figura.
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Figura 3.10 Relacién de acero de refuerzo por contraceién y temperatura (IMCYC, 1992)

Se suelen aplicar dos métodos de disefio: disefio por resistencia, usando cargas factorizadas u,
resistencias especificadas de acero y concreto fy y fc y factores de reducciéon de capacidad ¢; disefio por
esfuerzos de trabajo, usando cargas de servicio y esfuerzos de trabajo (permisibles). Ambos métodos
requieren de limitaciones especiales para su aplicacion en estructuras de concreto para el mejoramiento
del ambiente, con el objeto de asegurar la resistencia contra fugas y una larga vida bajo condiciones de
exposicion del servicio sanitario del medio ambiente, Ambos métodos se describen detalladamente en el
Reglamento ACI 318.

Con &l fin de compensar los cambios volumétricos de manera que se minimice el dafio al concreto, se
deberan incluir en el disefio juntas de movimiento y acero de refuerzo. Los planos de disefio deberan
mostrar todas las juntas. Las juntas de expansion son juntas de movimiento que se usan para permitir
que el concreto se dilate y se contraiga durante el curado y durante el servicio. Lo anterior tiene el
objetivo de facilitar que se presenten en el concreto los cambios dimensionales debidos & la carga, para
separar o aislar areas o elementos que podrian ser afectados por cualquiera de esos cambios
dimensionales y para permitir movimientos relativos o desplazamientos debidos a la dilatacién,
contraccion, movimientos diferenciales de la cimentacion o cargas aplicadas. Obviamente, las juntas de
expansién también pueden funcionar como juntas de contraccion o juntas de construccion.  En el caso

de que el elemento deba ser hermético (caso del reactor UASB), es preciso incluir algun dispositivo
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adecuado para la retencion de agua, hecho de caucho, neopreno o plastico, para que actiue coma una
barrera primaria contra fugas. Los dispositivos para retencion de agua, los rellenos premoldeados y los
selladores para juntas deben elegirse de tal modo que permitan los movimientos. En cualquier caso, el
Ingeniero debe verificar que el dispositivo de refencion de agua sea quimicamente compatible con el

liquido que debe contener. La figura 3.11 muestra las juntas de expansion.

Seitador pasa juntas sobre las superficies expuestas, a
menos que se espactique IO conltand

|
4 tnierruplor de L

Z naherencia

Eelleno premokieado para //D,spom

junta, a mencs cue se especifigue ratencion de agua
1o conlrano; clavese
al concreto por un iado

Tipo 1 Tipo 2
Sin aimacenaje de! liquido Para almacenaje del liquido

Nota: El sellacer fara juntas y el interfuplor de acharencia deben ap‘icarse segun lo
estipuien las instrucciones del fabricante.

Figura3.11 Juntas de expansion (no estan a escala) (IMCYC, 1992)

- Algunos disefiadores utiizan las juntas de confraccion (figura 3.12) como si fueran juntas de movimiento,
para disipar los esfuerzos de contraccion. Por lo general se emplean dos tipos de juntas de contraccion,
conocidas como totales o parciales. En las juntas de contraccion totales, todo el acero de refuerzo
termina a 5 cm de la junta. Los extremos contiguos del concreto se cubren con un interruptor de
adherencia. Para obtener impermeabilidad se deben utilizar dispositivos de retencidon de agua, que
pueden ser de metal, plastico o caucho. Generaimente se aplica un sellador a lo largo del perimetro

expuesto de ia junta, con objeto de impedir gue penetre agua o materias extranas.

- Para controlar el agrietamiento, es preferible usar un gran numero de varillas de didmefro pequefio de
refuerzo principal, en lugar de un area igual de refuerzo con varilias gruesas. La separacidn maxima

entre varillas no debera exceder de 30 cm.
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Figura 3 12 Juntas de contraccién (no estan a escala) (IMCYC, 1992)

- El deterioro del concreto causada por écidos es principalmente el resultado de una reaccion entre estas
sustancias y el hidroxido de calcio del cemenio hidratado. En la practica, el ataque por acidos se
presenta con valores de pH inferiores a 6.5. Los acidos crganicos producto de la digestion anaerobia, si
bien no degradan rapidamente al concreto, su ataque constante acaba por disolver el cemento, llegando
a descubrir el acero de refuerzo y provocar la comrosion del mismo. La resistencia del concrefo ante
estos ataques se incrementa si se le permite fraguar antes de exponerio, pues se forma una pelicula de
carbonato de calcio que blogquea los poros y reduce la permeabilidad de la superficie. Un concreto denso
con una relacion agua-cemento baja, puede proporcionar una proteccion aceptable confra un ataque
moderado de acidos, pero para resistir el ataque provocado por un agua con alta concenfracion de
acidos sera necesario utilizar un recubrimiento plastico o elastomérico (Leyva, 1998). Noyola (1984)

recomienda el uso de un recubrimiento de polipropileno en la zena de interfase liquido-atmostera,

- Es recomendable el uso de un aditivo inclusor de aire, si se frabaja con un concreto elaborado con
cemento portland tipo [| ASTM, Moderado CSA, ya que su uso mejora la trabajabilidad del concreto con

revenimiento constante, disminuye el sangrade y se obtiene una mejor estructura de la pasta, ademas de
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reducir la contraccién. Como resultado, contribuye a lograr una estructura densa impermeable. Asi

mismo se puede utilizar un cemento portland tipo 1A ASTM, con inclusores de aire.

- Elferrocemento es un material que ha sido empleado en algunos reactores pequefos, pero sobre todo

se ha utilizado para hacer tanques de almacenamiento de biogas.

- Las partes metélicas como tuberias, vélvulas, escaleras marinas, rejillas, equipo mecénico, etc., deben
protegerse con primario y pintura anticomosiva. Otra alternativa es limpiar el hierro y el acero con chomo
de arena y aplicar res manos de recubrimiento epéxico con alquitran de hulla. (Leyva, 1998) El uso de
acero inoxidable esta limitado por su costo.

- Es necesario como en toda obra civil, el tener un estricto control de calidad tanto de los materiales como

del proceso constructivo.

Otro aspecto que debe considerarse al disefiar un reactor UASB son los posibles olores desagradables
causados por ef acido sulfhidrico proveniente de la digestion anaerobia. Para evitar la propagacion de este
compuesto se recomienda cubrir el reactor con placas livianas de materiales anticorrosivos {por ejemplo, fibra

de vidrio) que incluyan sellos de agua.

Es recomendable que las estructuras recolectoras de biogas sean, dentro de fo posible, estructuras continuas,

evitando asi la utilizacion de elementos ensamblables que favorecerian fugas de gas.

Las figuras 3.13 a 3.17 son fotografias que muestran la construccién de un reactor UASB que trata aguas

residuales industriales.
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Figura 3.13 Habilitado de] zcero de refuerzo. Colocacién de juntas de expansién y refuerzo estructural
Reactor UASB, PTAR Ricolino, SLP. (Leyva, 1998)
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Figura 3.14 Colocacion de cimbra metilica y de elementos ahogados en ¢l concreto
Reactor UASB, PTAR Ricolino, SLP. (Leyva, 1998)
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Figura 3.15 Colocacién de concrelo premezclado
Reactor UASB, PTAR Ricolino, SLP. (Leyva, 1998)
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Figura 3.16 Compactacion del concreto mediante vibracién
Reactor UASB, PTAR Ricolino, SLP. (Leyva, 1998)

Figura 3.17 Colocacion de campanas colectoras de biogas
Reactor UASB, PTAR Ricolino, SLP. (Leyva, 1998)
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[V. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL TRATAMIENTO ANAEROBIO
CON RESPECTO AL TRATAMIENTO AEROBIO

El reactor UASB, asl como otros reactores anaerobios, ya tienen una historia importante en su aplicacion en
la depuracién de varios efluentes industriales, lo que hace que sean mayormente aceptados en esta area de
tratamiento que en el caso de efluentes municipales. Sin embargo, existen caracteristicas de los procesos
anaerobios de tratamiento que los convierten en una alternativa competitiva en el sector de las aguas
residuales municipales, sobre todo en paises en vias de desamollo. En los cuadros 4.1 y 4.2 se enlistan las

principales ventajas y desventajas del tratamiento anaerobio:

Cuadro 4.1 Ventajas del (Pre) tratamiento Anacrobio de Aguas Residuales Municipales

sobre los Métodos Aerobios Convencionales

-

1. Construccion simple y de bajo costo con muy limitados requerimientos de

equipo eleciromecanico.

2. Proceso simple y econémico en operacion y mantenimiento.

3. Se puede aplicar a pequefia y gran escala, lo que habilita una aplicacion

descentralizada.

4. La produccién de lodos en exceso es baja.

5. Ellodo generado tiene muy buenas caracteristicas de compactacion y esta

ya parcialmente estabilizado. lo que facilita su manejo.

6. El biogas producido puede en ciertos casos ser un subproducto energético

valioso.

7. El proceso en si, no requicre de surmnistro de energia eléctnca.

Fuente. Adaptado de Lettinga (1992)
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Cuadro 4.2 Limitaciones y Desventajas del Tratamiento

Anaerobio de Aguas Residuales Municipales

L. El proceso no es efectivo para un tratariento secundario completo, ya
que remueve preferentemente compuestos organicos y solidos
suspendidos. Se requiere de un postratamiento para remover en mayor

grado la materia organica.

2. Poca experiencia en la aplicacion del reactor a muy gran escala.

3. Arranque lento si no se cuenta con el inoculo adecuado.

4. El proceso es sensible a la temperatura del agua residual (inferior a

16°C)

5. Pueden presentarse problemas por malos olores.

6. FEl proceso es sensible a cambios bruscos de pH fiera del intervalo de

65a75.

7. El proceso es sensible a la presencia de grandes cantidades de
compuestos quimicos (generalmente no hay problema en aguas

residuales municipales).

Fuente: Adaptado de Leninga (1992)

Una de [as ventajas del tratamiento anaerobio es la baja produccion de todos de desecho, los cuales se
encuentran parcialmente digeridos, lo que abarata el costo de disposicion. Ademas, el lodo de purga de los
procesos anaerobios, tiene una buena calidad en cuanto a la concentracion de nutrientes (N y P) por o que

puede ser usado como mejorador de suelo.
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Los procesos aerobios requieren de la utilizacidn de equipo electromecanico, lo cual hace gue 1a construccion
y operacion sean mas complejas, si se compara con un reaclor anaerobio tipo UASB. Ademas, por 13
utilizacion de los equipos electromecanicos, hay mayor produccién de ruido gue en los sistemas anaerobios.

La mayor ventaja que pudiera tener la utilizacion de un proceso anaerobio sobre un proceso aerobio es el
costo, tanto de inversién inicial, como de operacion. El cuadro 4.3 presenta la comparacion de costo, al
utilizar un reactor UASB o utilizar un proceso de lodos activados en la modalidad de aireacion extendida para

tratar aguas residuales municipales.

Cuadro 4.3 Cuadro comparativo de las tecnologias de tratamiento

RUBRO Reactor UASB Lodos Activados. Aircacion extendida
Reactor UASB 440 m’, 8.6x8.6x5.8 m No
Fosa de aireacion No 750 m’, 19.5x8.7x5 m
Clarificador secundario No 740 m®, diametro 16.7 m. altura 3.33
m
DBO entrada 20 mg/ 220 mg/l
DBO sahda 80 mg/l 40 mgfl
Produccion de lodos 32.2 kg SST/d 62.5 kg SST/d
Lodos digeridos . Si St
Produccion de biogas 38.6m’ CH/d No
Nitrificacion lograda No 9%
Requerimicnto de oxigeno No 39-17 kg Osh
Requerimiento de cloro 225 kg Clid 10.5 kg Cl/d
Difusores de burbuja fina No 200 piczas
Bomba de aguas crudas 4.5 bhp 4.5 bhp
Bomba de recirculacion de agua No 4.5 bhp
Soplador de aire No 40 bhp
Tornamesa del clanficador No 0.5 bhp
Area requerida 200 m? 480m’
Costo de inversion total aproximada 3,150,000 pesos 4,600,000 pesos
Costo de energia (0.35 pesos kWhh) 939 pesos/mes 9305 pesos/mes
Costo de personal 5,772 pesos/mes 8.639 pesos/mes
Costo de mantenimtento {1% del costo de inversidn 2,625 pesos/mes 3,833 pesos/mes
basc anual}
Cloro gas (1.2 pesos/kg Cl) 843 pesos/mes 393 pesos/mes
Costo de operacion v mantenimiento togal 10.179 pesos/mes 22,190 pesos/mes

Costo del m" de agua tratada _0.23 pesos 0.49 pesos

Nota. pesos mexicanos de mavo de 1992

Fuente: Adaplado de Morgan e el (1999

El costo de inversion de un reactor anaerobio tipo UASB de tecnologia nacional, sin equipo electromecanico

se puede estimar con ia ecuacion 4.1 (Noyola y Monroy, 1994):

[ 2040 V7% conjenUSDy Venm? ec. 4.1
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El hecho de que el area necesaria para una plania con tecnologia anaerobia sea menor que 13 necesaria

para una aerobia, tiene implicaciones de costo muy importantes.

Otra de las ventajas es la eventual posibilidad de utitizar el biogas como combustible, en funcion del volumen
diario producido y de las necesidades energéticas del sitio.

E! arranque lento de los reactores anaerobios frecuentemente es considerado como una de las principales
desventajas del tratamiento anaerobio (Leitinga, 1994). En efecto, la tecnologia no tendra suficiente
credibilidad si el periodo de amanque se prolonga demasiado, lo que sucede cuando no se dispone de un
inbculo adecuado tanto en calidad como en cantidad.  Para el proceso UASB, los requerimientos son
estrictos, ya que el indculo debe tener forma granular, 0 en su defecto, tener una alta capacidad de
sedimentacion, esto en cuanto a calidad. En lo que a cantidad se refiere, el inoculo debe llenar entre un 10 a
30% del volumen del reactor que se va a poner en operacion.  Para evitar el tener que importar el lodo de
indculo, aumentando asi ios costos de inversion del reactor, es importante contar con una o varias fuentes de
suministro de lodo de indculo en México.

Otro de los inconvenientes es que se requiere un postratamiento del efluente dependiendo de las
restricciones que se tengan de ias condiciones de descarga.  La integracion de trenes de tratamiento con un
proceso anaerobio seguido de uno aerobio como pulimento, en particular cuando se deben cumplir
condiciones de descarga estrictas. Por ejemplo, un sisfema acoptado UASB-fittro percolador, presenta
caracteristicas técnicas y econdmicas sobresalientes (Sdmano y Noyola, 1996). En el marco de la norma
mexicana NOM-001-ECOL-1996, las descargas tipo A y B (salvo estuarios) pueden ser logradas con
tratamientos basados en procesos anaerohios, y las de tipo C con diversos ameglos que comprendan
procesos anaerobios, aerobios e incluso fisicoquimicos, gue remuevan nitrdgeno y fasforo. En cualquier caso
se requerird 1a desinfeccion del agua tratada. {Noyola, 1998) El Anexo | presenta algunos de los pardmetros
de calidad definidos en la norma mexicana NOM-001-ECOL-1996.

Toda planta de tratamiento mal disefiada o mal operada huele, ya sea de tipo aerobio 0 anaerobin. Los
sistemas anaerobios pueden oler peor que los aerabios si no se colecta y quema el biogas generado, pues
todos los sulfatos se transforman en sulfuros malolientes, parcialmente disueltos en el agua tratada y
parcialmente liberados en forma de H.S (gas sulfhidrico) en el biogas, pero por otro lado es mas facil
controlar los olores en sistemas anaerobios pues 1as plantas son mas compactas y 10s reactores son tapados.
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El nivel de olor depende de todos modos dei tipo de agua residual y en particular de su concentracidn en
sulfatos y sulfuros.

Las experiencias en control de olores {Conil, 1396) en plantas que tratan de aguas residuales municipales
coinciden en que es necesario tomar en cuenta las siguientes recomendaciones para controlar los malos
olores:

- Evitar la acumulacion de materia organica fresca (no descompuesta) en las estructuras de entrada
(desarenador por ejemplo)

- Evitar el almacenamiento de basuras, arenas 0 solidos de tamizaje por varios dias en la planta

- Evitar turbulencias de las aguas residuales en {as estructuras de entrada

- Evitar turbulencias del agua tratada a ia salida de los reactores y en el sitio final de descarga, ya que
se puede liberar el biogas disuelto en el agua

- Evitar la acidificacidn excesiva del reactor

- Asegurar una coleccidn, conduccion o combustion eficiente del biogas

- Cubrir los reactores, para evitar liberacion de nitrdgeno amoniacal (NH.), gas sulfhidrico (H,S) y

componentes organicos volatiles en general,

Como se puede observar, Ias mayores desventajas que se pueden presentar en el tratamiento anaerobio
pueden ser minimizadas o controladas si se realiza un buen disefio, construccion y operacion de la planta.

Las razones por las cuales los procesos de tratamiento anaerobio aln no tienen 1a aceptacion que deberian
entre algunos de los profesionales de la Ingenieria Sanitaria en México, incluyen {Switzenbaum, 1994,
Lettinga y Hulshoff, 1992):

- Falta de informacion adecuada scbre amanque, operacion y desempefio de los sistemas de tratamiento
anaerobio ya instalados.

- Falta de conocimiento de 10s principios basicos del proceso.
- Intereses comerciales en el campo del tratamiento de aguas, en ocasiones debidos a que las compaiias

0 terceras personas han invertido en el conocimiento y derechos de propiedad de sistemas de
tratamiento convencionales.
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La existencia de energia barata favorecio el desarrolio de los sistemas aerobios.

- Escaso manejo de la tecnologia anaerobia por parte de muchos técnicos involucrados en la gestion
ambiental,

- Ef hecho de que el tratamiento anaerobio se ha desarrollado a partir de la biotecnologia y no como
prolongacion de las ingenierias.

- Prejuicio por la tecnologia debido a 1a mala experiencia que se ha tenido con reactores anaerobios mal
disefiados y operados, debido a falta de criterios de construccion y operacion.

En las circunstancias descritas, se hace necesaria una divulgacion de fa tecnologia anaerobia para el
tratamiento de aguas residuales domésticas y municipales y de las experiencias que con reactores de alta
tasa, especialmente con el reactor UASB se ha tenido al respecto. Esto con €l fin de que mas profesionales
del area de tratamiento de aguas residuales comprendan los procedimientos de seleccion, disefio y operacion
de 103 procesos anaerobios.

De este modo, cuando ia institucidn, organismo o personas encargadas de la seleccion de 1a tecnologia
cuenten con este tipo de informacion, podran tener una base firme para la consideracion del reactor UASB y
de otros reactores anaerobios, dentro de las opciones lecndlégicas para el tratamiento de aguas residuales
municipales.
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V. EXPERIENCIAS EN EL TRATAMIENTO ANAEROBIO EN MEXICO
Y OTROS PAISES

En los dltimos afios se ha venido experimentando un irhportante desarrollo de la digestion anaerobia en todo
el mundo y en particular en América Latina como método de depuracion de efluentes, sobre todo con ei
desamullo de reactores de alta tasa. En particular, 1a crisis energética de mediados de los setenta favorecio el
desarrolio de la digestion anaerobia ya que acelerd el proceso de busgqueda de fuentes altemativas de
energia y una de ellas fue el biogas generado en anaerobiosis. Ni y Nyns (1993) reportan la existencia en
Ameérica Latina de 9440 digestores rurales, la mayoria, 8300, comesponden a Brasil, un nimero importante
pero muy pequeno si se compara con los cerca de 6 millones que se reparten entre China e India (Borzacconi
y Lopez, 1994)

La creciente toma de conciencia a nivel mundial relativa a la necesidad de disminuir la contaminacién
generada por los efluentes industriales y domésticos también contribuyd a acelerar ia investigacion y el
desamollo en materia de reactores anaerobios; se llegd entonces a demostrar la viabilidad técnica y
econdmica de los reactores de alta tasa para tratamiento de efluentes.

Hasta {a fecha, se han realizado estudios y se han operado plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales, cuyo tren de tratamiento incluye un proceso anaerobio de depuracidn, especificamente uno o
varios reactores anaerobios de lecho de lodos de flujo ascendente (UASB). Algunas de estas plantas han
sido de gran importancia por los resultados que su funcionamiento ha amojado y por ser pioneras en el
tratamiento anaerobio de aguas residuales municipales por medio de reactores UASB.

Como ya se ha mencionado, el proceso UASB aplicado al tratamiento de aguas residuales municipales, no ha
tenido la misma aceptacion que posee en el campo del tratamiento de efluentes industriales. Aunque en
ciertos paises eurppeos como Holanda, este proceso se considera, desde hace varios afips, como una
tecnologia plenamente probada. En paises que son en gran medida dependientes de tecnologias, como es el
caso de Ameérica Lating, queda un fargo camino por recomer para incorporar dicho tipo de tratamiento como
parte de la estructura del sistema de depuracion de sus aguas residuales. Sin embargo, en 1a misma
América Latina ya se ha lievado a cabo la puesta en marcha de un huen numero de reactores UASB y
reactores anaerobios de alta tasa, en general.  Asi, a partir de 1982 se ha observado un crecimiento
sostenido de la cantidad y volumen de reactores anaerobios en esta region. Se destaca en este crecimiento la
preponderancia del reactor UASB sobre otros reactores de alta tasa, como ef fillro anaerobio. Hasta
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mediados del aio de 1994, el 92.7 % de la cantidad total de reactores anaerobios (367) comespondia a
reactores tipo UASB con un 97.9 % del volumen total (386,138 m?). (Borzacconi y Lopez, 1994)

El estudio de relevamiento de reactores anaerobios, realizado por Borzacconi y Lopez en 1994, indica que
para ese ao, del total de 396 reactores cuantificados en ios paises latinoamericanos involucrados y con as
restricciones expuestas en el estudio, 222 reactores {(56% del total y que tienen un volumen de 95,355 m¥)
tratan efluentes municipales o domésticos. De los paises estudiados, solo Brasil, Colombia, México y
Guatemala reportaban contar con reactores anaerobios para el tratamiento de efluentes municipales o
domésticos, siendo los tres primeros ks de mayor relevancia por poseer ia mayor cantidad y volumen de
reactores. En las figuras 5.1 y 5.2 se presenta el niimero fotal de reactores anaerobios en estos tres paises
junto con los porcentajes comespondientes a los reactores que tratan efluentes industriales y municipales.

TOTAL =85
- Aguas Domeésticas B Aguas Industriales

TTAL =14 Figura 5.2 Ninmero de reactores anaerobios por tipe de efluente
tratado en México {Adaptado de Monroy ef. al., 2000)

LEAguas Domeésticas B Aguas IndustrialeiI

Figura 5.1 Numeru de reactores anaerobios por tipe de efluente
tmiado en Brasil y Colombia (Adaptado de Borzacconi v
Lopee, 1994)
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Experiencias en Brasit

En los datos del cuadro 5.1 se observa la preponderancia que ei tratamiento anaerobio con Reactores UASB

ha adquirido en Brasil. En general los reactores operan con un TRH de 4-8 h y volumenes de 100 a 1000 m3.
Los reactores han mostrado bajos costos de instalacion, operacion y mantenimiento y adecuadas eficiencias
de tratamiento, utilizando un postratamiento (Vieira, 1994), fo que ha hecho viable su implantacion como
opcion tecnologica de tratamiento.

Cuadro 5.1 Algunos reactores UASB para el tratamiento de efluentes municipales y domésticos en Brasil

e R
Sao Paulo, SP. CETESB 1986 120 3,600 4 70
Volta Redonda, R} 1986 100 1,300 12
Resenda, RJ 1988 250 1,500 14 43
Campina Grande, PB. Pedregal 1991 160 5.000 3 84
Sumaré, SP. Jd. Santa Maria 1992 67.5 1,400 7 80
Sao Paulo, SP. Ipiranga 1992 63‘? 10,000 8 78
Cesirio Lange, SP 1992 208
Boituva, SP 1992 191 --- - —-
Parcicaba, SP. Dois Corregos 1992 50 1,000 6.5 76
Porto Alegre, RS. Vila Esmeralda 1992 b 2500 8
Cachoerinha, RS, Parque da Mairiz 1992 1131?62,2 10,120 3 ——
Ribeirao Pires, SO. tooa  SM%4 40000 6

Parand 186 reactores en operacion con un volumen total de 75,000 m?

Fuente: Adaptado de Vieira (1994)

Experiencias en Colombia

La experiencia en Colombia es mucho menor que en Brasil, sin embargo, ha servido como punto de arrangue
para el disefio y construccion de reactores UASB en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
mas grandes. De hecho, algunos de los parametros de disefio de reactores anaerobios tipo UASB que tratan
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efluertes municipales, se basan en la experiencia de Lettinga y colaboradores en la planta piloto de
Caiavaralejo, Cali. Esta planta fue construida en 1983 de acuerdo al esquema de la Figura 5.3 y operada
durante 5.5 afios. La investigacion fue realizada por la Agricuttural University of Wageningen, Haskoning
Consuiting Engineers, Nijmegen, fa Universidad del Valle y Empresas Municipales de Cali. (Lettinga, 1992)

i

sumns - P

CORTEE-B

Figura 5.3 Esquema del Reactor UASB. Planta piloto de Ceflavaralejo, Cali. (Lettinga, 1992)

Basada en las experiencias de esta planta piloto, se construyo la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
“Planta Vivero Municipal” a escala real, con dos reactores UASB de 500 m? cada uno, tiene un TRH promedio
de 6 horas, un gasto promedio de 45 Vs, velocidad superficial de 0.8 m/h para Q promedia y esta localizada
en una zona densamente poblada. En los primeros meses de operacion en 1990 presentd problemas de
malos olores, por lo Que se suspendit 1a operacion (Rojas, 1994). Luego que se corrigieron los problemas que
ocasionaba las fugas de biogas, se inicid nuevamente la operacion de dicha planta en junio de 1994, desde
esta fecha su operacijn ha sido continua.(Mora, 1996)
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La pianta piloto de “La Rosita” que tiene un reactor UASB de 30 m3 con postratamiento de fagunas
facultativas, con un TRH de 5 hrs y una remocion de DBO del 80%, operd entre 1986 y 1987 y sirvié como
apoyo para el escalamiento y construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales *Rio Frio” de
Bucaramanga, Colombia (Rojas, 1994).

Dicha planta se disefié con una capacidad inicial de 32,000 m? de agua por dia, distribuidos en dos reactores
UASB. E! esquema de operacion de la PTAR-Rio Frio se muestra en la figura 5.4. Se reporta una eficiencia
de remacién de DBO de 73% ala salida del UASB y del 88% a la salida de la laguna facultativa (Rojas, 1994).

AREA METROPOLITANA

ZONA SuR
- PTAR QUEMADOR DE .
DE BUCARAMAN GA GAS

| Al

BIDGAS

fatle] f{RIO

-

— e
LAGUNA FACULTATIVA

LECHOS SECADO DE LODOS

Figura 5.4 Esquema del proceso de tratamiente PTAR-Rio Frio. (Rojas, 1994)

Las plantas descritas han tenido que resolver problemas lanto de disefio, amanque, operacién y
mantenimiento, por lo que han resultado una excelente guia para disefios posteriores.

Experiencias en Guatemala

La planta de tratamiento “San Antonio” ubicada en el municipio de Solold, constituye la primera experiencia
exilosa en Guatemala en [a depuracidn de agua residual doméstica, utilizando tecnologia anaerobia como
tratamiento principal. Se trata de una planta que sirve a 7000 habitantes, y esta basada en cuatro reactores
UASB de 81 m? de volumen Util cada uno, como {ratamiento principal v tres filtros percotadores de 40 m? de
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volumen 4til cada uno, como postratamiento. Esta construida a una altura de 2000 m.s.n.m. y 1a temperatura
promedio del agua residual es de 18.5 grados centigrados. El agua tratada es utilizada para riego, mediante
un sistema de micro-aspersion, el biogas se distribuye por tuberias a las casas vecinas para uso doméstico
{cocina) con estufas de propano modificadas (primera fase 8 casas y con capacidad proyectadaen el 2015 de
abastecer 60 casas) y los lodos deshidratados en lechos de secado son utilizados como fertilizante organico
en los cultivos aledafios a la planta, con un alto grade de aceptacion de los agricultores, que redujeron 0
suprimieron la fertilizacion quimica (Conil, 1996a, 1996b). La figura 5.5 muestra un esquema de la PTAR-

San Antonio.
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Experiencias en México

Los primeros reactores anaerobios construidos en México (1987) trataban aguas residuales industriales. Sin
embargo, dos afios después, el primer reactor UASB tratando aguas residuales domésticas fue construido
como unidad de demostracion en el campus de [a Universidad Autonoma Metropolitana-lztapalapa (UAM-1}.
Este reactor de 50 m?, fue rapidamente seguido en 1990 por dos grandes unidades de 2,200 m? cada una,
construidas por el gobiemo. Hasta 1991 solo se construyeron reactores basados en tecnologias locales. La
existencia de estas unidades, junto con fa promocion realizada por e! grupo académico formado por el
departamento de Biotecnologia de la UAM, ef ORSTROM (Instituto Francés de Investigacién Cientifica para e!
Desarrollo en Cooperacion) y el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México y, asi
mismo, la apertura a Ias inversiones extranjeras producto de la entrada de México al TLC, abrieron las puertas
de los lideres intemacionales del mercado anaerobio, las companias holandesas Biothane y Paques, y la
canadiense ADI. Dichas compafiias se dedicaron unicamente a la construccién de reactores industriales
{(Monroy et. af., 1998)

Actuaimente, se reportan 51 reactores anaerobios de tipo industrial, de los cuales 30 son reactores UASE, 2
son filtros anaerobios, 2 son reactores EGSB (lecho expandido) y el resto son reactores hibridos. Asi mismo
se reportan 34 reactores anaerobios que tratan efluentes municipales, de los cuales 26 son tecnologia
desaroliada por el grupo academico UAM-UNAM. El cuadro 5.2 presenta el inventario de plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales, que utilizan tratamiento anaerobio en México. (Noyola, 1999;
Monroy et al, 2000} Por el numero de plantas construidas, México ocupa el segundo lugar en América
Latina, después de Brasil.

Cabe mencionar gue en México, existen ciertos hechos que han favorecido la reconsideracion de los
procesos anaerobios en el tratamiento de aguas residuales y que hacen se prevea una expansion de 1a
digestion anaerobia en el pais. Uno de estos hechos es la existencia de instituciones de investigacion y
desamollo de tecnologia que se han enfocado hacia el estudio de la digestibn anaerobia, disefio y
optimizacién de los procesos anaerobios y su aplicacién a las condiciones especificas mexicanas. Existen
grupos de investigacion en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México,
Universidad Autdnoma Metropolitana,  Universidad Autonoma de Yucatan, Universidad Autoénoma de
Coahuila, Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua e Instituto de Ecologia. Asi también, ya existen en México empresas nacionales que
son capaces de competir con ias compaiias extranjeras reconocidas en su liderazgo en los procesos
anaerobios.
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Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Atlamaxac, Tlaxcala {Reactor 2, en e! cuadro 5.2)

El tren de tratamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas residuales de Atlamaxac, localizada en el
municipio de Tepeyanco, Estado de Tlaxcala, esta integrado por los siguientes elementos (Figura 5.6):

- Pretratamiento
Rejilla
Canales desarenadores
Carcamo de bombeo

- Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
Reactor Sur
Reactor Norte

- Postratamiento
Laguna aireada
.aguna facultativa

- Lecho de secado de lodos

E! agua residual ingresa a la planta de tratamiento por la compuerta general, con lo cual puede graduarse el
fiujo de atimentacion. El agua del influente se hace pasar a través de una rejilla, colocada en 1a entrada de los
canales desarenadores, para separar sdlidos grandes y basura. En los 3 canales desarenadores siguientes,
se sedimentan arcillas y arena. De los canales desarenadores, el agua es descargada a un carcamo de
bombeo, mediante el cual se descarga el agua hasta la parte superior del reactor anaerobio, para aht ser
distribuido hasta el fondo de fos dos médulos del reactor anaerobio por medio de canaletas de distnibucion y
tubos de PVC de 4 pulgadas. El influente alimentado por ef fondo de los modulos del reactor, asclende a
través de una cama de lodos anaerobios y es evacuado por medio de una canaleta en la parte supetior de
cada modulo. Los dos efluentes son mezclados a la salida del reactor y son enviados por gravedad a la
laguna aireada y después a la laguna facultativa. Los lodos de purga, son descargados directamente a los
lechos de secado, mediante una conduccion. £l biogas producido es venteado a la atmosfera.
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i -
LECHOG DESECADD DE LODCS

Figurs 5.6 Esquema del proceso de tratamicnto de 1a PTAR-Atlamaxac

Tanto la planta como el reactor anaerobio fueron disefiados por 13 extinta SEDUE y su construccion se realizo
bajo asesoria de la Subsecretaria de Ecologia de esta misma dependencia. La planta fue construida para dar
servicio a las pablaciones de:

Atlamaxac, San Cosme 1550 hab.
Tepeyanco, San Francisco 2850 hab,
Luis Teolocholco 11670 hab,
Aztama, El Carmen 1740 hab.

Es importante mencionar que el reactor anaerobio de esta planta no es un reactor UASB, tal como los que se
han descrito en los capitulos anteriores, sing un reactor con un diseio basado en un tanque Imhoff y fluio
ascendente. Aunque por su funcionamiento, se puede considerar como un reactor UASB con un rudimentario
separador gas-solido-iquido. (Figura 5.7)
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Figura 5.7 Esquems de un madulo del reactor anaerobio de Atlamaxac
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Los parametros de disefio del reactor anaerobio de flujo ascendente fueron los siguientes:

Pobiacion servida

Gasto de disefto

Numero de modulos
Temperatura promedio
Velocidad ascendente

Tiempo de retencion hidraulica
Carga maxima aplicada

Carga hidraufica

Eficiencia de remocion (DBO)

30,000 hab.
30Vs

2

20°C

0.3mm

t7h

5 kg DQO/m*-d
3 m3m2d

70%

En 1999, después de un sismo, se daid el moduio sur del reactor, al quebrarse las mamparas del
sedimentador de lodos, por lo que actualmente esta en operacion solo el madulo norte.

Segin datos de laboratorio del afio pasado {Cuadro 5.3), la planta de tratamiento de Atlamaxac esta

trabajando con eficiencias de remocion del orden de:

0BO  70%
DQC  39%
ST 14%
SSV  51%

Los datos que se presentan en el cuadro 5.3, son datos Unicamente del mes de julio de 2000, pero segun los
encargados de 1a pianta, son lo suficientemente representativos del comportamiento del reactor a lo largo de

todo el afio, ya que segun ellos, no se han presentado variaciones significativas ni del influente ni de la

calidad del efluente.

Las figuras 5.8 a 5.21 muestran diversas estructuras de la Planta de Tratamiento Atlamaxac.
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Cuadro 5.3 Parametros de laboratorio de la PTAR-Atlamaxac

UNIDAD PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

PUNTO DE MUESTREO: PLANTA ATLAMAXAC
PROMEDIO MENSUAL DE JULIO DEL 2000

No. de Reporte
Punto de Muestreo | UNIDADES influente efluente

pH UNIDADES 7.73 7.77
TEMPERATURA *C 18.33 17.37
CONDUCTIVIDAD pmhos/cm 1063.67 1095.33
TURBIEDAD S102 259.00 100.52
COLOR Pt-Co 124 .50 179.83
SOLIDOS SED. ML/L 4.33 0.17

CALINIDAD F. Mg/L 333 583

CALINIDAD AM Mg/l 436 67 485 .00
DUREZA DE CALCIO Mg/L 5115 71.10
DUREZA DE Mg Mg/l 8852 76.76
DUREZA TOTAL Mg/t 139.68 147 86
CLORUROS Mg/L 65.16 62.83
SULFATOS Mg/l 145.58 220.18
SOLIDOS TOTALES Mg/L 1125.33 972.00
S.T.F. Mg/l 573.33 605.33
STV Mg/L 552.00 366.67
SST. Mg/L 353.33 162.67
SSF. Mg/l 161.67 69.33
SS.V. Mg/t 19167 9333
SOT. Mg/i 77200 809.33
S.DF. Mg/l 411.67 536.00
sS.DV. Mg/L 3860.33 27333
OXIGENO DISUELTO Mgt 0.00 0.18
D.B.0. Mg/ 41877 125.18
D.Q.0. Mg/L 702.22 436.28
NITROGENO NH3 Mg/L 31.28 19.52
NITROGENO ORG. Mg/l . 16.13 14 37
NITROGENO TOTAL Mg/L 47 41 33.89
PO4 Mg/l 70.24 40.94
GYA Mg/l 44.28 17.04
SAAM. Mg/L 12.19 413
FENOLES Mg/L 0.04 0.00
N-NO3 Mg/L 0.37 0.46
NO3 Mg/L 1.65 2.06
COUFORMES FEC. [NMP/10DML 9 00E-uS| 1.40E+06
COLIFORMES TOT. NMP/100ML 1.70e+071 2 80E+Q6

Fuente: Secretaria de Ecologia, Gobiemo del Estado de Tlaxcala
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Fotografias de la PTAR-Atlamaxac

e i

e

i

$in S...
Figura 5.8 Vista de la Plantz de Aguas Residuales de Atlamaxac. Se observen las rejitlas, los canales

desarenadores, el cdrcamo de bombeo y en la parte superior el reactor anaerobio
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Figura 5.10 Caja de distnbucién de gasto. Modulo Norte
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Figura 5.11 Cannl de distribucion del influente. Modulo Norte
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Figurs 5.13 Vista del sistema de disiribucion de alimentacion. Madulo Sur
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Figum 5.}4 Vistz de la Canaleta del efluente. Médulo Sur




EXPERIENCIAS EN MEXICO Y OTROS PAISES V-19

Figura 5.16 Postratamiento del efluente mediante lagunas
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Figura 5.17 Tuberfa para venteo de bioghs
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Figura 5.18 Lechos de secado de lodos

Figura 5.19 Tuberia para loma de muestras de ta cama de lodos
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Figura 5,20 Mamperas de asbesto cemento dafiadas. Maédulo Sur
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Figura 5.21 Problemas de comosion en la parte superior del reactor. Modulo Norte

En esta planta se presentaron graves problemas a raiz del paro del Modulo Sur.  Sin embargo, aunque ese
modulo siguiera en operacion, habria de todos modos deficiencias en la calidad del efuente debido a lo
rudimentario de! separador gas-sélido-liquido y probablemente, a fa formacion de zonas muertas en €l centro
de la cama de lodos, dado que la alimentacién no distribuye el influente adecuadamente en esa zona.
Ademas, se observa corrosién tanto en la estructura de concrete, como en la herreria. Todos estos problemas
se deben principaimente a que Ia planta fue construida sin los criterios de disefio adecuados.

Experiencias en India

Fuera del contexto [atinoamericano, se reporta la existencia de una planta de tratamiento de aguas residuales
municipales en Kanpur, india, con un reactor UASB de 1200 m3. Arranco en 1989 y fue disenada y construida
por la firmas Haskoning Consulting Engineers y Euroconsult. El reactor UASB, dividido en 3 secciones de
600, 300 y 300 m? cada una, tiene un tiempo de retencion hidraulico promedio de 6 horas, un gasto de disefio
de 208 m*h y temperatura del agua de 20-23°C. Se reportan eficiencias de remocién hasta de 81% DBOwa ¥
71% DQOww.(Draaijer ef. al., 1982) La planta de Kampur es importante porgue fue una de ias primeras
plantas de este tipo en operar a temperatura ambiente.
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VI. CONCLUSIONES

El imitante en el tratamiento anaerchio de aguas residuales domésticas a temperatura ambiente, es la
transferencia de masa entre el liquido y ia biopelicula. Los reactores anaerobios que pueden limitar esa
resistencia al fransporte de masa a bajas temperaturas son ei lecho expandido, el lecho fluidificado, el filtro
anaerobio y el reactor de lecho de lodos de flujo ascendente. Para México, 1a aplicacidn de los reactores
antericres puede presentar diversos problemas. los lechos fluidizados o expandidos requieren energia para
su operacion (bombeo para expansién del lecho) y necesitan de un control estricto; el filro anaerobio requiere
de un material de soporte, lo que encarece la inversion inicial; el lecho de lodos de flujo ascendente requiere

de indculo adecuado para su arranque y de una cuidadosa distribucion det influente en 1a base del reactor.

El tratamiento anaerobio de aguas residuales especificamente, por medio del reactor de UASB, tiene como
principales ventajas, bajos requerimientos energéticos, generacién de gas metano susceptible de utilizarse
como fuente de energia y baja produccion de lodos, los cuales no requieren de un postratamiento. Ademas de
lo anterior, la principal ventaja que se tiene en el uso de estos sistemas, es la economia que representan, ya
que los costos de inversion inicial como de operacidn y mantenimiento son menores comparados con

sistemas aerobios convencionales.

Enfre las principales desventajas del tratamiento anaerobio de aguas residuales municipales estén: el
arrangue lento si no se cuenta con un inbeulo apropiade y la necesidad de un postratamiento si se cuenta con
restricciones de descarga estrictas. A pesar de lo anterior, se reporta que el acoplamiento de sistemas

anaercbio-aerobio, es técnicamente muy eficiente y mas econdmico que un proceso anaerobio independiente.

Los problemas que se tenian en los primeros feactores anaerobios, y que propiciaron el desprecio por esta

tecnologia, han sido superados debido a mejoras en el disefio y en la operacion de los sistemas recientes.

La experiencia de disefio, arranque y operacion de reactores UASB en el tratamiento de efluentes
municipales, a nivel piloto y real, indica que este proceso es capaz de brindar efluentes con concentracicnes
tipicas entre 100-150 mg/i DQO, 50-80 mg/l DBOs y 50-100 mgft SST, lo que indica en general remociones de
materia organica de alrededor del 70%. Estos valores al ser comparados con los limites maximos permisibles
establecidos por la legistacion mexicana con relacion a la descarga de aguas residuales en aguas y bienes

nacionales (Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996), establecen que descargas tipo A y B (salvo
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estuarios) pueden ser fogradas con fratamientos basados en procesos anaerobios, y las de tipo C con

diversos frenes de tratamiento que comprendan procesos anaerobios, aerobios e incluso fisicoquimicos.

La construccion y el funcionamiento de plantas de tratamiento de aguas residuates municipales con reactores
UASB a escala real, en paises que presentan problematicas ambientales y sanitarias, asi como un ambiente
politico, econdmico y social, similares a los de México, ofrecen una experiencia que respalda la aplicacion de

la tecnologia en la depuracion de efluentes municipales.

Tomando en cuenta los argumentos anteriores, el reactor UASB presenta inconvenientes menores y es por
tanto el reactor anaerobio mas adecuado para su aplicacion en México, y representa una alternativa en la
seleccion de la tecnologia para fratar efluentes municipales. Esta observacion se aplica en general a los
paises en desarmollo como lo prueban trabajos sobre el proceso UASB que se llevan a cabo en un nimero
importante de ellos. En América Latina, principalmente en Brasil, Colombia y México, se cuenta con
tecnologia nacional para la consfruccién de reactores UASB, que se ha aplicado con diversos grados y

alcances,

En México, la construccion de reactores anaerobios que fratan aguas residuales municipales, ha sido
promovida por la existencia de instituciones de investigacién y desarrollo de tecnologia que se han enfocado
hacia el estudio del disefio y optimizacion de los procesos anaerobios y su aplicacién a las condiciones
especificas mexicanas; entre ellas las mas importantes son: el Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Autbnoma de México, Universidad Autdnoma Metropolitana, Universidad Autonoma de Yucatan,
Universidad Auténoma de Coahuila, Cenfro de Investigacién y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional, Instituto Mexicano de Tecnologia dei Agua e Instituto de Ecologia. Por ofre lado, la existencia de
empresas nacionales que son capaces de compefir con las compaiias extranjeras reconocidas en su
liderazgo en los procesos anaerobios (Biothane, Paques, ADI), ha promovido desde hace algunos afios ia
construccion de reactores anaerobios. Esto se verifica puesto que se reportan 34 reactores anaerobios que
fratan efluentes municipales, de los cuales 26 se basan en tecnologia desamrollada per el grupo académico
UAM-UNAM.

El hecho de que en este frabajo se hizo énfasis en la viabilidad de los sistemas anaerobios, con la finalidad de
“acreditar” fa tecnologia, no implica concluir que ia digestion anaerobia sea la panacea; es obligado reconocer
que toda tecnologia ya sea aerobia o anaerobia es buena, siempre y cuando se seleccione de forma

cuidadosa y nguresa, considerando todos los factores involucrados.
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1. OBJETIVO

E! presente manuat tiene como finalidad proporcionar al personal del laboratorio de la planta
de tratamiento de aguas residuales, una gquia basica para la realizacién de los anélisis
fisicoquimicos y microbiolégicos (actividad metanégena) que servirdn para el control interno
de la operacién de la PTAR.

El manual se divide en tres secciones: |a primera corresponde a una serie de
recomendaciones acerca de la seguridad dentro del laboratorio y a la correcta toma y
conservacién de las muestras; la segunda seccién estd enfocada a las técnicas para la
determinacion de los parametros fisicoquimicos, los cuales aplican a muestras de agua y
lodos. Finalmente, la tercera seccién incluye los parametros mas importantes en la
caracterizacion de lodos.

LA INFORMACION CONTENIDA EN £5TE DOCUMENTO ES PROPIEIIALY DE [BTedy S A de C V
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2. EL LABORATORIO

2.1. Seguridad en el laboratorio.

Entre los accidentes mas comunes en el laboratorio se encuentran: quemaduras con objetos
calientes (estufas y muflas), quemaduras con acidos y bases, ingestion de agentes toxicos y
cortaduras. Para evitar este tipo de accidentes, el personal de laboratorio debera tomar las
debidas precauciones al trabajar en el laboratorio.

A continuacion se enumeran algunas recomendaciones basicas de seguridad:
» Uso obligatorio de bata siempre que se encuentre en el l[aboratorio.

» Dentro del laboratorio queda prohibido comer, fumar o usar cualquier tipo de audifonos
de aparatos de sonido portatiles (walkman).

o Utilizar guantes de plastico en buen estado cuando se trabaje con acidos o bases a fin de
evitar quemaduras.

o Utilizar guantes de asbesto y pinzas apropiadas para manipular el material en la estufa y
mufia.

» Nunca pipetear aguas residuales y/o reactivos liquidos con ia boca, utilizar siempre pera
de succion o propipeta.

« Cuando se trabaje con sustancias que desprendan polvos, es necesario utilizar
mascarillas para evitar inhalarlos.

¢ En el caso de trabajar con acidos o bases concentrados la manipulacion de estos
reactivos se realizara dentro de la campana de extraccién. Para dicho trabajo el personal
debera contar con guantes y lentes de seguridad.

¢ En caso de quemadura con &cido, limpiar el exceso con un papel adsorbente, después
enjuagar con agua abundante y aplicar una solucién de bicarbonato de sodio, usando dos
cucharadas soperas por litro.

o En caso de quemadura con base, secar de inmediato el exceso y aplicar una soluciéon de
acido borico al 20% (200g en un litro).

LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOTUMENTO ES PROPIEDAD UE BTy 5.4, de C.V.
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» lLas mesas de trabajo deben estar libres de materiales que por descuido se puedan
romper y derramar.

» Desechar vasos de precipitados, frascos y matraces rotos o astiliados.
« Mantener las regaderas de emergencia en condiciones de operacion.
+ Mantener los drenes libres de toda obstruccién,

e Todas las soluciones, reactivos y residuos deben estar bien identificados con las iniciales
del laboratorista que la preparo, la fecha y naturaleza de la muestra. Nunca manipular los
reactivos directamente con fas manos, siempre utilizar espatula, cuchara, tenazas o
equipo similar.

+« No se deben desechar residuos peligrosos en el drenaje, acidos y bases concentrados,
lodos, reactivos, etc. Se deben almacenar hasta que puedan ser dispuestos de una forma
adecuada. No se debe olvidar etiquetar los recipientes.

+ Los reactivos suelen ser corrosivos, venenosos, explosivos o inflamables. Por esta razén
es importante tener informacion disponible que indique lo necesario para su adecuado
almacenamiento y manejo a fin de minimizar los riesgos de algin accidente. Para
eliminar o reducir los peligros por el manejo de productos quimicos, se recomienda seguir
las siguientes recomendaciones:

Las areas de almacenamiento de productos quimicos deben estar limpias, secas,
tener un area adecuada y estar bien ventiladas e iluminadas.

o

Todos los cilindros de gases y recipientes de productos quimicos y su eventual
equipo de carga deben ser de tamafo adecuado para su manejo y transportacion;
asi mismo deben cumplir con los requerimientos de seguridad especiales para
cada tipo de gas, reactivo o residuo.

il

= Los equipos y material de primeros auxilios y seguridad deben colocarse en sitios
de facil acceso y estar disponibles cuando se necesiten.

2.2. Toma y conservacion de muestras

El objetivo de la toma de muestras es la obtencién de una porciéon de material cuyo volumen
sea lo suficiente pequefio como para que pueda ser transportado con facilidad y al mismo
tiempo debe ser representativa del material de donde procede.

LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD DE [BTech, S.A. de C.¥.
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La obtencion de una muestra que cumpla con las condiciones necesarias para un analisis
determinado implica que ésta no debe deteriorarse o contaminarse antes de llegar al
laboratorio. Para asegurar la calidad de la muestra se deben considerar las siguientes
precauciones generales:

» Seleccionar adecuadamente el envase en el cual se va a tomar la muestra de acuerdo al
analisis a realizar. En la tabla 1.2 se presentan las recomendaciones mas aceptadas a
este respecto.

+ Antes de tomar la muestra en el envase de muestreo es necesario lavar éste dos o tres
veces coh el agua que se va a analizar, @ menocs que el envase contenga un conservador
o declorante.

« En el caso de que las muestras se tengan que transportar, es conveniente dejar un
espacio de alrededor del 1% de la capacidad del envase a fin de permitir fa expansién
térmica.

o Para reducir al méximo la posible volatilizacion o biodegradacion, la muestra se debe
mantener a la menor temperatura posible sin que llegue a congelarse.

o En el caso de muestras compuestas mientras se hace fa mezcla, las muestras deben
mantenerse a una temperatura de 4°C.

+ Realizar un registro de todas las muestras, identificar cada envase colocando una
etiqueta con la informacion necesaria para poder identificar posteriormente las muestras.
El formato ilustrado en la tabla 2.1 muestra un modelo de etiqueta para la identificacion
de envases de reactivos y muestras.

Tabla 2.1 Modelo de etiqueta usada en la identificacion de envases de muestras o reactivos.

IDENTIFICACION DE CONTENIDO (MUESTRAS)

| Nombre de muestra:
Tipo de muestra:
 Procedencia;

Fecha de preservacion:
Nombre de propietario:

IDENTIFICACION DE CONTENIDO (SOLUCIONES O REACTIVOS)
Nombre de la solucién o reactivo:
Tipo de solucién o reactivo:
Grado o concentracion;
Fecha de preparacién:
Nombre de propietario:

LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD DE 18Teviy, S.A. de CV.
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Por ofra parte, no existe un método de preservacion generalizado, ya que de acuerdo con el
tipo de andlisis a realizar se tendra un procedimiento de preservacién de la muestra. En la
tabla 2.2 se especifica el procedimiento de preservacion con base en el andlisis a realizar asi
como el tipo de envase a ser utilizado.

Tabla 2.2 Recomendaciones para manipulacion de muestras.

Ly Tamafio minimo de . Tiempo maximo de
Determinacion Envase muestra (mi) Preservacion conservacion

Alcalinidad Plastico o vidrio 200 Refrigerar 24 horas

Cloro residual Plastico o vidrio 500 Analizar 0.5 horas
inmediatamente

DBOs Plastico o vidrio 500 Refrigerar a 4°C, en la 12 horas
obscuridad, Analizar
antes de 4 horas.

DQO Plastico o vidrio 100 Analizar lo antes 7 dias
posible, o afiadir H2SO.
hasta pH < 2, refrigerar

Grasas y Aceites Vidrio de boca ancha 1000 Anadir H;SO4 hasta 28 dias
pH<2, refrigerar

Metales Vidrie o plastico lavado 100-200 Metales disueltos, filtrar 6 meses

con una solucién 1:1 de inmediatamente, afiadir
HNO, HNQ;, hastapH < 2

Nitrégeno Kjeldaht Plastico o vidrio 500 Refrigerar; afiadir 7 dias
H2504 hastapH < 2

pH Plastico o vidrio 20-50-200 Analizar 2 horas
inmediatamente

Sélidos Plastico o vidrio 200-1200* Refrigerar 7 dias

Temperatura Plastico o vidrio 20-50 Analizar Inmediato
inmediatamente

* Cantidad sugerida para determinar s6lidos sedimentables.

LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD DE iBTeulL 5.A. de C.V.
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3.1.

PARAMETROS FISICOQUIMICOS
pH y Alcalinidad.
Potencial de Hidrégeno (pH)

introduccién

Medir pH es una de las pruebas mas importantes y frecuentes utilizada en el analisis
quimico del agua. El pH se utiliza en las determinaciones de aicalinidad y dioxido de
carbono y en muchos ofros equilibrios 4cido-base. A una temperatura determinada, la
intensidad del caracter acide o basico de una solucién viene dada por fa actividad del ion
hidrogeno o pH.

Principio

El principio basico de la determinacion electrométrica del pH es la medida de la actividad de
los iones hidrégeno por mediciones potenciométricas utilizando un electrodo patrén de
hidrégeno y otro de referencia. Ei electrodo de hidrégeno consiste de un electrodo de platino
por el que pasan burbujas de hidrégeno gaseosc a una presion de 101kPa. Debido a la
dificultad de utilizarlo y al potencial de intoxicacién de! electrodo de hidréogeno, se utiliza
cominmente el electrodo de vidrio. La fuerza electromotriz (fem) producida en el sistema de
electrodo de vidrio varia linealmente con el pH y ésta relacion lineal se describe
comparando la fem medida con el pH de diferentes tampones. El pH de la muestra se
determina por extrapolacion.

interferencias

El electrodo de vidrio esta relativamente libre de interferencias debidas al color, turbidez,
materia coloidal, oxidantes y reductores.

La temperatura afecta a la medida de pH de dos formas: efectos mecéanicos producidos por
cambios en las propiedades de los electrodos y efectos quimicos causados por cambios de
equilibrio. Es importante indicar siempre a que temperatura se ha medido el pH.

Manejo de muestras

Las caracteristicas que se deben considerar para el adecuado manejo de las muestras son
las siguientes:

o Las muestras pueden ser colectadas en recipientes de vidrio o plastico.

LA INFORMACION CONTENIDA EW ESTE DOTUMENTO ES PROPIEDAD DE [BTeul, 5.A de C.¥.
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» Las muestras deben ser analizadas de inmediato, en caso contrario el tempo méaximo de
almacenamiento es de 2 horas.

Material

Potenciémetro

Soluciones tampén depH 4y 7
Vaso de precipitados de 50 ml
Agua destilada

Procedimiento

1. Calibrar el potenciometro con las soluciones buffer
2. Introducir el electrodo en la muestra problema y medir el pH

Alcalinidad

Intreduccién

La alcalinidad es la capacidad de un agua para neutralizar acidos, normalmente se expresa
como miligramos por litro de carbonato de calcio.

Principio

Los iones hidroxilo (OH) presentes en una muestra como resultado de ia disociacién o
hidrélisis de los solutos reaccionan con la adicion de acido estandar. Por tanto, la alcalinidad
depende del pH del punto final utilizado en la titulacién.

Interferencias

Los jabones, las materias oleosas y los solidos en suspension o precipitados pueden
recubrir el electrodo de vidrio y causar una respuesta retardada. Déjese un tiempo adicional
entre las adiciones del reactivo para permitir que el electrocdo recupere el equilibrio, o
limpiese éste en su caso. No se debe filtrar, diluir, concentrar o alterar la muestra.

Manejo de muestras

o La muestra puede ser colectada en recipientes de plastico o vidrio
» La cantidad de muestra debe ser de 200 ml como minimo

LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOUCUMENTO ES PROPIEDAD DE iBTexlt, 5.A. de C.V.
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* La muestra puede ser preservada en frio a 4°C

» La muestra no debe ser almacenada por mas de 24 horas

Material

* Pipeta volumétrica de 25 mi

* Vaso de precipitados de 100 m!
¢ Propipeta de hule

o Bureta de 50 ml

+ Soporte universal

e Potencidmetro

+ Soluciones bufferde pH 7.0y 4.0
+ Solucion de H,S040.02 N

¢ Pinzas para bureta

¢ Piseta con agua destilada

« Barra magnética de agitacion

Agitador magnético

Procedimiento

1.
2.
3.

Calibrar el potenciémetro con las soluciones buffer

Tomar 25 ml de la muestra problema y medir el pH inicial.

Titular con H,S04 0.02 N agitando suavemente la muestra hasta alcanzar un valor de
pH a §.75 y anotar el volumen de acido consumido.

Continuar con ta titulacion hasta alcanzar un pH de 4.30, nuevamente anotar el volumen
de acido consumido (este volumen debe incluir el volumen gastado para alcanzar un pH
de 5.75)

Calcular la alcalinidad con la siguiente formula

(50000) (M) (Jol.)

mi de muestra

Alealinidad =

donde

N = Normalidad del acido utilizado
Vol. = Cantidad de &cido utilizado en ml para alcanzar pH 4.30.

La alcalinidad se reporta en miligramos de carbonato de calcio por litro (mg de CaCOx3fl).

LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DA UMENTO ES PROPIEDAD DE [BTecl, S.A. de TV
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Determinacién de la relacién de alcalinidades ( o)

Durante el arranque de reactores anaerobios, el parametro de control que indica el
momento en el cual se debe incrementar o suspender la carga organica es ia relacion de
alcalinidades (aifa, o). La relacion o se define como el cociente de la alcalinidad a 5.75 entre
la alcalinidad a 4.30 o alcalinidad total.

La alcalinidad util para fines de amortiguamiento del pH es la debida a los bicarbonatos,
medida a 5.75; la alcalinidad debida a los AGV, mayormente medida entre pH’s 5.7 y 4.30,
es una forma indirecta de medir su concentracién, la cual se debe mantener {o mas baja
posible, para evitar problemas de inhibicién a {as bacterias anaerobias.

_ mi_de _dc._consumido _a_ pH _3.75
ml _de dc._consumido _a__pH _4.30_(totales)

2. Determinacién de sdélidos

introduccion

La materia suspendida o disuelta contenida en un agua residual recibe el nombre de
solidos, de los cuales se pueden distinguir tres categorias:

a. Soélidos Totales (ST)
Incluye los sélidos suspendidos mas los sélidos disueltos.

b. Soélidos Suspendidos Totales (SST)
Es la porcidn retenida por el papel filtro

¢. Solidos Disueltos Totales (SDT)
Es la porcién que pasa a través del papel fiitro.

Dentro de estas tres categorias hay ademas dos subdivisiones:

Fijos: aquellos residuos que quedan después de la ignicion de la muestra durante un tiempo
a 550°C.
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Voldtiles: corresponde a la pérdida de peso de la muestra durante la ignicion a las
condiciones anteriores.

La determinacion de los sélidos es una prueba indispensable para la operacién de reactores
biolégicos, ya sean aerobios o anaerobios; que junto con otros pardmetros proporciona
informacion de la eficiencia de remocién del proceso e indirectamente de la concentracion
de biomasa bacteriana en el reactor.

Manejc de muestras

E! manejo adecuado de las muestras es importante para mantenerlas con sus
caracteristicas originales. A continuacién se mencionan algunas recomendaciones:

+ Almacenar las muestras en recipientes de vidrio o plastico con tapa

+ El tamaito de la muestra problema debe ser tres veces la cantidad que se requiere en
la técnica

e Preservar las muestras problema en refrigeracion
e Conservar las muestras no mas de 7 dias

+ Una vez a peso constante, evitar tomar directamente con ta mano crisoles, charolas
de aluminio o papel filtro

Sélidos Suspendidos

Principio

Se filtra una muestra bien mezclada por un fillre estandar de fibra de vidrio y el residuo
retenido en el mismo se seca a peso constante a 103-105°C. £l aumento de peso del filtro
representa los sélidos totales en suspensién.

Para la determinacion de la fraccion volatil y fija de la muestra, el residuo obtenido después
del secado a 103-105°C se incinera a una temperatura de 550+50°C. Los sélidos
remanentes representan los soélidos suspendidos fijos, mientras que la pérdida de peso por
ignicién representa los solides suspendidos volatiles.

LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD DE IBTech, S.A. de C.V,
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Interferencias

Eliminese de la muestra las particulas gruesas flotables o los aglomerados sumergidos de
materiales no homogéneos, si se decide que su inclusién no es deseable en el resultado
final. Para las muestras ricas en sdlidos disueltos, lavese e! filtro con agua destilada para
asegurar la eliminacién del material disuelto que pudiera retenerse en las fibras del filtro.

Evite tocar directamente los crisoles y/o filtros.
Material

Para determinar sélidos suspendidos se emplea el mismo material que en la determinacion
de solidos totales, ademas de:

+ Papel! fittro Whatman GF/A 5.5 cm o equivalente
Matraz kitazato

Crisol Gooch

Alargadera de hule o0 embudo millipore

¢ Bomba de vacio

Procedimiento

+ Preparacion de filtro:

1. Colocar el papel filtro de fibra de vidrio en el crisol Gooch y este en el kitazato. Lavar e!
papel filtro con tres porciones de 20 mi de agua destilada, continuar con el vacio unos
momentos mas.

2. Para poner a peso constante primeramente se coloca el crisol con el papel filtro en la
estufa por 15 min. a 103°C, posteriormente se introduce a la mufla a 550 °C durante
30min. Transferir nuevamente los crisoles a la estufa por 10 min. y posteriormente
transferirlos al desecador para su enfriamiento.Cuando los crisoles se encuentren a la
temperatura ambiente pesarios y anotar su peso exacto (P1)

o Filtrar la muestra de la siguiente manera:

1. Colocar el crisol en la alargadera sobre el kitazato, aplicar vacio y humedecer las
orillas con una pequefia cantidad de agua destilada para fijar el papel.

2. Si la muestra es lodo, filtrar 10 m! de muestra perfectamente homogénea tomada con
pipeta despuntada
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3. Si la muestra es liquida, filtrar el mayor volumen posible sin sobrecargar e filtro; en
ambos casos distribuir la muestra en toda ta superficie del papel.

4. Transferir los crisoles con la muestra a la estufa y secarlo a 103 °C una hora
aproximadamente, dos o tres horas para muestras de lodos.

5. Enfriar los crisoles en desecador y pesarlos. Registrar su peso (P3)

6. Meter los crisoles a la estufa 15 min y luego a la mufla a 550 °C durante 30 min.
7. Pasarios a la estufa 15 min.

8. Trasladarlos al desecador para enfriar

9. Pesarlos y registrar el peso (P3).

Calculos

Aplicar una de las siguientes relaciones de acuerdo con la fraccion de sélidos que se quiera
calcular: .

P (g)-P(g) . .
mgSST /1 = vol demuestra(ml) (1000X1000)
P,(g)-P
massy 11=—28 " B8)_ 001000,

vol. muestra(mi)
mg SSF/l = mg SST - mg SSV
Sustituir de la misma forma que en la determinacién de los sdlidos totales

Una variante al uso de crisoles Gooch, es la de utilizar un equipo filtrante Millipore o similar,
en donde el dispositivo de soporte de la membrana filtrante y el vaso que se coloca sobre e,
hacen la funcién de crisol Gooch. En tal caso, el filtro a peso constante, se coloca sobre el
soporte (rejilla en inoxidable) con unas pinzas; se pone el vaso, se asegura. Se acciona la
fuente de vacio y se vierte lentamente la muestra. Cuando la filtraciéon se ha terminado, se
retira el vaso y se toma el filtro con la muestra por medio de unas pinzas, para depositarlo
en una capsula de aluminio o porcelana, la cual servird como contenedor del filtro durante
su paso por la cadena de determinacién de sélidos.

LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD DE (BTevh S.AL de TV
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Recomendaciones

La reproducibiidad y exactitud de esta prueba depende de algunos puntos de suma
importancia, tales como:

Para muestras de lodo, se deben emplear pipetas despuntadas.

La muestra se debe homogeneizar perfectamente entre cada toma de muestra.

Respetar los tiempos fijados en estufa, mufla y desecador.

Los tiempos en el desecador deberan determinarse previamente con el mismo nimero de

crisoles con los que de rutina se van a trabajar. No introducir crisoles calientes al

desecador antes de tomar alguno para su pesada.

e Mantener la silice del desecador seca, cuando ésta retiene humedad vira de azut a rosa.
Secarla en fa estufa una vez a la semana.

¢ Las muestras se deben introducir a la mufla hasta que la temperatura indicada haya sido
alcanzada.

e Cuando se emplea papel filtro, se debe tener cuidado de que el vacio aplicado se ejerza

en toda la superficie del papel filtro. Esto se logra cuando los bordes del papel filtro se

encuentran perfectamente sellados al perimetro del crisol Gooch.

* * & &

.3. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Introduccién

La demanda quimica de oxigeno es ampliamente utilizada como una forma de medir la
carga contaminante de desechos domésticos e industriales. El andlisis de la DQO se basa
en el hecho de que todos los compuestos organicos, con algunas excepciones, pueden ser
oxidados por la accidon de un agente oxidante fuerte bajo condiciones acidas hasta bidéxido
de carbono y agua, sin considerar la biodisponibilidad de tas sustancias. Una de sus
ventajas es la rapidez con que se obtiene la informacidon, sin embargo, no evalia si la
materia organica es biodisponible.

Fundamento

La muestra se somete a reflujo en un medio fuertemente acido con un exceso conocido de
dicromato de potasio. Después de la digestién, el dicromato no reducido que quede se
determina con sulfato ferroso amoniacal para determinar la cantidad de dicromato
consumido y calcular la materia organica oxidable en términos de equivalente de oxigeno. El
tiempo estandar de refiujo es de dos horas.
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Interferencias

Los cloruros,pueden precipitar los iones plata, eliminando su efecto catalitico. Esta
interferencia se puede eliminar con ia adicion de suifato mercirico a la muestra antes de Ia
adicién de ofros reactivos.

Maneio de muestras

Para el manejo adecuado de las muestras problema, se deben considerar los siguientes
puntos:

. Las muestras se pueden contenerse en recipientes de vidrio o plastico con tapa

. La cantidad de muestra problema debe ser de 100 ml

. Analizar la muestra de inmediato, de no ser posible, acidificar con H2SO4 hasta un
pH de 2

. Una muestra a pH de 2, puede ser almacenada en refrigeracion de 7 a 28 dias

Material

Tubos de borosilicato de 20x 150 mm con cuello roscado y tapa recubierta de teflon
Embudo de filtracion rapida

Papel Whatman GF/A 5.5 cm de didmetro o equivalente
Estufa a 150 °C

Bureta

Matraces volumétricos de 100 mi

Pipetas volumeétricas de 3 y 5 mi

Matraces erlenmeyer de 50 mi

Piseta

Propipeta de hule

Espatula

Gradilla metalica

Gogles

Guantes de asbesto

* o o »

Soluciones

« Acido sulfiirico con plata. Afadir 10.12 g de Ag>SOy4, ya sea en cristales o en polvo (grado
analitico) por cada litro de H;SO4 concentrado. Permitir su disolucion de uno a dos dias
a temperatura ambiente.
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Solucion estandar de dicromato de potasio 0.25N. Disolver 1225 g de KiCr;Oy,
previamente secado a 103 °C por dos horas, en 500 ml de agua destilada con 167 mi de
H,S0O4 concentrado y posteriormente aforar a 1000 ml.

Solucién indicadora de ferroina. Disolver 1.485 g de 1,10-fenantrolina monohidratada y
695 mg de FeSO,4 7H,0 en 80 ml de agua destitada. Aforar a 100 ml. Puede utilizarse la
solucion disponible comercialmente.

Solucién FAS (sulfato ferroso amoniacal). Disolver 39.2 g de Fe (NHas); (SO4)2 6H;0 en
600 ml de agua destitada. Agregar cuidadosamente 20 ml de H;SO4 concentrado, enfriar
y aforar a 1000 mi con agua destlada. Esta soluciéon tiene una concentracion
aproximada 0.1N, su concentracion exacta se conoce cuando se fitula el “blanco frio”, el
cual se corre junto con las muestras.

Sulfato mercurico (HgSO4).

Procedimiento

1. Como medida de precaucion se recomienda utilizar guantes y lentes de proteccion
(gogles) cuando se adicionen los reactivos que contienen H,S0O4.

2. Lavar previamente los tubos y tapones nuevos a utilizar con H,SO4 al 20% para evitar
contaminacién de las muestras. Para analisis subsecuentes, lavar los tubos con agua de
la llave y agua destilada, secar perfectamente antes de adicionar los reactivos.

3. En un tubo de 20 x 150 mm, adicionar 9 mi de muestra o de su dilucién. Si se desconoce
completamente la DQO de la muestra, se prueban diluciones 1:100 y 5:100 ; la dilucion
mas recomendable sera aquella que no cambie la coloraciéon del dicromato. Se prepara
un “bianco caliente”, al cual se adiciona agua destilada en lugar de la muestra.

4. Agregar 3 m! de dictomato de potasic. Con la punta de una espatula agregar una
pequefiisima porcion de sulfato mercirico {(monticulo de 1 a 1.5 mm de didmetro).

5. Adicionar cuidadosamente 7 mi del reactivo de acido suifurico, permitiendo que resbale
por las paredes internas det tubo. Si es necesario, colocar el tubo en un bafio de agua
fria para disipar el calor de la reaccion.

6. Cemar herméticamente los tubos, invertir cada tubo varias veces para mezclar
completamente y verificar que no haya fuga. En caso de haber fuga preparar otro tubo
con la muestra correspondiente.

7. Colocar los tubos en la gradilla y llevarlos a la estufa a 150 °C y digerir durante 2 horas.
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8. Preparar un tubo adicionat que servira como “blanco frio” para conocer ia concentracion
exacta de la solucion FAS. Este tubo se prepara con agua destilada en lugar de muestra
simultdneamente a las muestras y se mantiene bien tapado a temperatura ambiente.

9. Dejar enfriar los tubos a temperatura ambiente, retirar las tapas y verter su contenido en
los matraces.

10.Enjuagar el tubo con un volumen de agua destilada igual a la muestra hasta eliminar
residuos de dicromato y adicionarla al matraz.

11.Agregar dos gotas del indicador de ferroina y titular con la solucion FAS agitando
constantemente, hasta el vire del indicador de azul-verdoso a café rojizo.

Calculos

Para conocer el valor de DQO total y soluble de una muestra, siga el siguiente ejemplo de
célculo.

FAS {ml) gastados en la titulacidn:
Blanco caliente: 3 mi

Blanco frio: 3 ml

Muestra: 2.3 m|

Volumen de muestra: diluciéon 1 en 10
Normalidad del dicromato : 0.25

1. La normalidad de la solucién FAS se calcula una vez titulado el blanco frio, de la muestra
siguiente:

(ml _de_solucion _de _dicromato)(N 4. ,omato)

Noo =
FAS i _de _solucién _FAS _gastados _para _titular _el _hlanco _ frio
sustituyendo:
3m)(0.25
s = Bmi)0.25) _ 025N
3Imi

2. La DQO expresada en mg O»/ se calcula a partir de {a siguiente féormula;
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X dilucién
mi muestra

sustituyendo:

(3-2.3)(0.25)(®)(1000)
S5ml

X10=2800mg0, /1

donde:

Ml FASpestra = volumen de fa solucién FAS empleado para titular la muestra

m! FAS ¢ = volumen de a solucién FAS empleado para titular el blanco caliente
Nras  =normalidad de ia solucién FAS obtenida al titular el blanco frio

8 = peso equivalente del oxigeno

1000 = factor para convertir m| a litros

Recomendaciones

« Homogeneizar la muestra antes de tomar cada alicuota.

+ Procurar que al adicionar el H,SO4 la pérdida de.material volatil sea minima, esto se logra
agregando muy despacio el H,SOa.

o §i al agregar la muestra, e! dicromato toma a color verde, descartar este matraz, diluir la
muestra y preparar de nuevo el ensayo.

» El punto de equivalencia en la titutacion sera el primer vire de azul-verdoso a café-rojizo
aln cuando el primer color vuelva a aparecer.

LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD DE [BTech, S.A. de TV




HOJA 18

MANUAL DE LABORATORIO

EDICON 220600 | APROBADA

CARACTERIZACION DE LODOS
L1. Indice voliimetrico de lodos y velocidad de sedimentacién

Indice Volimetrico de Lodos (VL)

Introducciéon

En un reactor UASB, la elevada velocidad de sedimentacion (V sed) y reducido indice
volumétrico de los {odos (IVL), son determinantes para mantener altas concentraciones de
lodos biolégicos dentro del reactor, al evitar ser evacuados por el flujo ascendente. Debido a
lo anterior, es importante seguir la evolucién de fa sedimentabilidad del lodo, particularmente
durante la fase de arranque.

El IVL es una prueba que evalia la capacidad de sedimentacion o compactacion de un lodo,
se define como el volumen que ocupa un gramo de lodos después de sedimentar durante
un cierto tiempo, y sus unidades son ml/gSST.

La velocidad de sedimentacion indica la rapidez con la que sedimenta el lodo y se expresa
en m/h. El valor de IVL de un lodo granular esta entre 20 y 30 ml/gSST y la V seq Superior a
20 m/h,

Manejo de muestras

Cuando se tengan muestras de lodo aerobio, se recomienda analizarlas inmediatamente
después de haber sido obtenidas, ya que de ser almacenadas cambiaran sus propiedades
al agotarse el oxigeno disponible. En cuanto a las muestras de lodo anaerobio, se pueden
almacenar durante 6 dias. Las muestras se podran obtener en recipientes de vidrio o
plastico y cuando se requieran conservar, se deben mantener en refrigeracién.

Material

Probeta de vidrio de 250 mi
Cronémetro

Pipeta despuntada
Propipeta

Parafilm

Lampara portatil

Hoja de papel milimétrico
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Procedimiento

1. Colocar 50 ml de lodo anaerobio en la probeta de 250 ml y aforar prefentemente con
efluente clarificado del propio reactor anaerobio, o bien con agua destilada o de la
llave.

2. Tapar la probeta y homogeneizar el lodo y el agua invirtiendo 2 veces la probeta
suavemente. Evite agitar ya que esto introduce aire al lodo y provoca su flotacion.

3. Colocar la probeta en una superficie plana y registrar el volumen de lodo
sedimentado con respecto al tiempo. El tiempo cero corresponde al volumen ocupado
por la mezcla de lodo y agua.

4. Registrar el volumen de lodos cada 15 segundos durante los primeros dos minutos,
cada minuto durante los los siguientes 13 minutos y cada cince minutos durante los

ultimos 15 minutos.

5. Construir una grafica de volumen de lodos sedimentados (ml) contra tiempo (min.).

Calculos

El siguiente ejemplo ilustra la forma de calculo:
Un lodo (50 ml) con una concentraciéon de SST de 20.52 gfl, se sometié¢ a la prueba de IVL.
Después de 30 min., se obtuvieron los siguientes datos:

TIEMPO VOLUMEN TIEMPO VOLUMEN
(min.) _{m) (min.) (ml)
0 250 9 108
1 240 10 105
2 200 11 103
3 160 12 101
4 140 13 99
5 128 14 97
6 120 15 96
7 116 20 82
8 112 30 82
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Con estos datos calcular el IVL y 12 V geq.
Indice volumétrico de lodos (VL)
El IVL se calcula aplicando la siguiente formula:

Vol. _de lodo _sedimentado _a _30min (ml)
Masa _de SST _en  probeta (ml)

VL=

sustituyendo:

_ 82mi _ 82ml
20.52g/1(0.05)) 1.026gSST

=80ml / gSST

Velocidad de Sedimentacién

Calcular el area transversal de la probeta con que se determiné el IVL:

A (area) = nr?

r (radio) = (1.65 cm)? = 2.72
A =(3.1416) (2.72)

A = 8.54 cm?

1. Con una regla trazar una recta tangente a la curva en donde la pendiente es mas
pronunciada, que es donde se tiene la mayor velocidad de sedimentacién.

2. Prolongar ia recta hasta que corte ambos ejes (ordenada y abscisa).
3. Obtener la pendiente mediante la relaciéon m = y/x, donde Y y X son los puntos en donde
la recta trazada intersecta el eje Y (ordenada) y el eje X {abscisa). En este caso, la

pendiente es de 40 cm¥/min.

4. La pendiente de esta recta corresponde a la velocidad maxima de sedimentacion bajo las
condiciones de la prueba {sedimentacién tipo I!)
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Las unidades cm*min una vez divididas por el area transversal de la probeta en cm? vy
aplicando factores de conversion se reportan en m/h, considerando que:

1mi=1c¢cm’
60 min. = 1 hora
100 cm = 1 metro

Valor de la pendiente en la grafica m = 40 mi/min. = 40 cm*/min

40cm’ I min

Vel sed =
o se 8.55¢cm’

(4.67cm ! min)(60) =2.80m/h
100

Vel sed. =

Nota: El intervalo de tiempo para la lectura del volumen de lodos sedimentados, puede
cambiar en funcién de la rapidez de sedimentacién del lodo. En lodos donde la Vseq €5 muy
alta, se recomienda una lectura cada 15 seg durante los primeros 3 min. El volumen de
lodos también puede variar, de acuerdo a la faciidad para observar la interface
sobrenadante-lodo sedimentado.

4.2. Granulometria

Una de las caracteristicas mas importantes para el lodo anaerobio de los reactores UASB es
que el lodo sea de tipo granular, lo cual cominmente esta asociado con una alta velocidad de
sedimentacion, buena compactacion y una elevada actividad metandgena; aunque no exste
una regla estricta para definir en que momento se considera un lodo como granular, podria
aceptarse generalmente que un lodo granular es aquel que tiene una fraccion de grancs mayor
al 50%.

Materal

1 probeta de 250 ml

1 tamiz con malla dei nimero 30

1 tamiz con malla del nimero 40

1 palangana de plastico

1 piseta

1 matraz aforade de un litro

1 vaso de precipitados

1 pipeta serolégica de 10 mi despuntada

@ o o 4 & @
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1 pipeta serolégica de 10 ml sin despuntar

1 propipeta

1 espatula

1 embudo de cnstal

charolas de aluminio con papel filtro GF/A a peso constante
1 desecador

1 Equipo millipore para filtracion

1 Estufa

1 Mufia

Procedimiento

1. Determinar SSV al lote de lodo (muestra bien homogenizada)

2. Utilizar 250 mi de muestra de lodo.

3. En una palangana con agua destilada o de la llave, colocar el tamiz de malia 30 (0.6 cm). El
tirante de agua solo deberd cubrir fa malla en uno o dos centimetros, méas no el borde
perimetral del dispositivo.

4. Verter la muestra en el interior del tamiz y favorecer la separacion con el retiro e inmersién
suave de la malla en el agua, en repetidas ocasiones.

5. Refirar los granos del tamiz con ayuda de una piseta y pasarlos con embudo a un matraz
aforado, esta operaciéon se debe realizar con la menor cantidad de agua posible. Aforar y
determinar los sélidos suspendidos, asegurandose que la muestra sea homogénea (SSV»).

6. En otra palangana colocar el tamiz de malla 40 (0.4 cm). Repetir los pasos 4 y 5, utiizando
como muestra el agua de la palangana utilizada en la malla 30 (SSV>).

7. El agua restante en la palangana, que commresponde a los floculos, también debe aforarse y
se le determinaran los sélidos suspendidos volaties (SSVa3).

Masa de grano de 0.6 cm (Mgg)= (SSV1) (V de aforo)
Masa de grano de 0.4 cm (Mg .4)= (SSV2) (V de aforo)
Masa de fidculo (Mpec) = (SSV3) (V de aforo)
Masa total (Mra) =Mpe+Moa+ Mnec

Si la Masa total es el 100%

Fraccion de grano mayor a 0.6 = (Mgs / Mi) *100
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Fraccion de grano mayor a 0.4= (Mg 4/ Myt ) *100
Fraccion de fidculo = ( Maac / Maec ) * 100

Para conocer el error experimental es necesario calcular el porcentaje de recuperacion.

Porcentaje de recuperacion = (Mt / Meaicuiade) * 100
Mcalculado = {(gSSV lodo inicial / |) (| lodo de muestra inicial)

Actividad Metanogénica Especifica. Prueba Simplificada (de campo)

La actividad metanogénica especifica del lodo (Acns), se define como la cantidad de sustrato
convertido a metano por unidad de masa de lodo por unidad de tiempo y se expresa como:

ACHs = gCH4-DQO/g SSV d

Esta prueba es importante, sobre todo en el ammanque de un reactor, debido a que cada lodo
mosfrard diferencias en su actividad de acuerdo con su procedencia. El resultado aportard un
criterio mas para seleccionar la fuente de in6culo y estimar la carga organica inicial que puede
aplicarse al reactor. Como anélisis de rutina permite conocer la capacidad de transformacién
de la materia organica a metano y la “salud” del fodo dentro del reactor.

La prueba simplificada de actividad metanogénica en discontinuo puede realizarse en
sistemas agitados o estaticos. El sistema agitado consiste de reactores de 1 a 10 litros con
mezclado continuo o intermitente. Los ensayos estaticos se realizan en botellas de suero de
menor volumen (100 a 500 ml, ver fig. 4.1). La actividad metanogénica se mide bajo
condiciones en {as cuales el sustrato para las bacterias metanogénicas no es limitante,
agregando un exceso de &cidos grasos volatles, comunmente &cido acético, principal
precursor de la metanogénesis. Bajo estas condiciones de saturacion de sustrato, se establece
una produccién maxima de gas para una cierta cantidad de lodo.

LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD DE 1BTech, S A, de C.V

EDICION 220600 2 | APROBADA




HOJA 24

MANUAL DE LABORATORIO

EMNCION 220600 | APROBADA

Fig. 4.1 Sistema estatico para la determinacién de actividad metanogénica especifica (ASP)

Generalmente, en un reactor real, o en la naturaleza, la velocidad de producciéon de gas seré
mas baja debido a factores como sustratos complejos, condiciones de operaciéon no 6ptimas o
presencia de inhibidores.

En esta prueba, la cuantificacién det volumen de gas producido, se determina mediante el
desplazamiento de un liquido. El sistema més comun, utiliza un frasco de Mariotte, adaptado
con una botella invertida.

El biogas producido es una mezcla de CHs, CO;, H>S y N. El CO; constituye una importante
fraccion de este gas, y debe eliminarse haciendo pasar et biogas por una solucién de sosa
caustica concentrada de NaOH o KOH, en la cual el CO; y el H;S son absorbidos en el medio
basico por formacion de carbonatos y de sulfuros, respectivamente. Con este procedimiento, el
CH, alcanza el espacio libre det recipiente de medicion, desplazando un volumen equivalente
del liquido, el cual es captado por medio de una probeta graduada. Esta captacién permite
prescindir de un cromatégrafo de gases.

En ocasiones, no es necesario afadir micronutrientes porque generalmente estan presentes
en el lodo en suficiente cantidad. Este aspecto es importante, ya que si hay carencia de
micronutrientes, el lodo mostraré baja actividad. Si existe esta sospecha, se puede correr en
paralelo una prueba de actividad idéntica, pero agregando una solucién de micronutrientes en
la botella. Otra opcidon es adicionar siempre los micronutrientes, con objeto de asegurar las
condiciones optimas en este aspecto.

El inicio de la producciéon de biogas, depende del lodo utifizado, aunque generalmente en las
primeras seis horas del experimento, no se detecta biogas debidc a que se establece un
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periodo de adaptacion de los microorganismos al exceso de acido acético y también a que
debe alcanzarse un equilibrio entre la fase liquida y gaseosa de la botella de suero.

Se debe poner especial cuidado en la cantidad de lodo y sustrato con que se lleva a cabo la
prueba, debido a que si la concentracion del lodo es muy alta o la concentracion del sustrato
es muy baja, habra limitaciones de transporte de sustrato hacia el lodo, particularmente en los
ensayos estaticos. La situacién inversa, podra por su parte, inhibir el lodo por una alta
concentracion de sustrato.

Material

Botellas de suero de 500 mi (altemativamente, botellas de gaseosa de 330 ml)
incubadora o bafio maria a 35°C
Tapones de hule

Embudos pequefios

Matraz de 1 {itro

Matraz de 100 m}

Probeta graduada de 100 ml
Agujas desechables

Manguera de latex

Conexiones “Y"

Agua destilada

Soluciones

e Solucion de sosa 1N

Colocar un matraz de 1 litro que contenga aproximadamente 600 mi de agua destilada, en un
recipiente con agua fria. Pesar 40 g de NaOH y adicionarios al matraz, tapar y mezclar
ligeramente hasta la completa disolucion de la sosa; esperar a que se enfrie y adicionar 5
gotas de fenoftaleina, aforar a 1 fitro. Esta solucion debera renovarse cuande el pH de la
solucién esté por debajo de 12, lo cual se indica por el vire de incoloro a rosa.

¢ Solucién de fenoftaleina

Disolver 0.5 g de fenoftaleina en agua destilada y diluir a 100 ml

« Solucion patrén de acido acético a 100 g DQOA

En un matraz de 1 litro, colocar 150 ml de agua destilada, adicionar 89 ml de acido acético

glacial {99.7%). Para ajustar el pH, colocar el matraz dentro de un recipiente con agua y
adicionar sosa 6N, gota a gota. Cuando se esté cerca de pH=7, diluir la sosa cinco veces y
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continuar hasta el pH=7. Aforar a 1litro con agua destilada. 1 mi de estd solucién equivale a
100mg de DQO como acido acético.

Procedimiento

1. Determinar previamente al lodo, los sdlidos suspendidos totales, volatiles y fijos, la muestra
debe estar perfectamente homogenizada.

2. En una botella de suero de 500 mi (o {a botella de 330 ml), adicionar a 250 ml de agua
destilada hervida y sin airear 10 ml de la solucion de acido acético (4 gDQO/ concentracion
en la botella).

3. Agregar el volumen necesario de lodo para una masa de 1 @SSV, que corresponde
aproximadamente a una concenfracién del orden de 4g SSVA dentro de las botellas. La
masa de lodo adicionado debe ser medido con precision.

4. En caso de sospechar limitacion de nutrientes, adicionar: 1 mll de la solucion de
macronufrientes, oligoelementos y sulfuros de acuerdo a la tabla 4.1, asi como 0.2 gl de
extracto de levadura.

Tabla 4.1 Solucién de ni:trientes.

Solucién pH Reactivo Concentraciéon
Solucion de macronutrientes Aprox. 3.27 NH,CI 170 g
KHoPO, 37 g/l
CaCl, . 2H,0 8gh
MgSOQ, . 4H.O 9gh
Solucién de micronutrientes Aprox. 1.63 FeCly . 4H,0 2000 mgh
Para la preparacion de la solucion, disolver CoCl; . 6H0 2000 mgh
primero la rezarsurina y después agregar los MnCH. 4 H;0 500 mg/
demas elementos. Agitar hasta la completa CuCl; . 2H,0 30 mg/
disolucion ZnCl, 50 mgfl
H1BO; 50 mgA
(NH)eMo702, 4H0 90 mgfl
NaSeQ; . 5H,0 100 mg/
NiCl; . 6H,0 50 mgh
EDTA 1000 mg/
HCI 36% 1 mgh
Resarzurina ‘ 500 mgA
Solucion de suffuro NaS . 9H,0 ? 100 g
Esta solucion debe prepararse e mismo dia ?
quesevaautilizar 1
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5. Llenar la botella con el agua destilada hervida, cuidadosamente para evitar su aireacion,
hasta el volumen efectivo (90% del volumen total). Tapar !a botella con tapon de hule
perforado a todo lo alto con una aguja de jeninga. Verificar que no se tengan fugas.

6. Mantener el sistema a una temperatura constante de 35°C.

7. En ofra botella de suero adicionar hasta su llenado total la solucibn de NaOMH; tapar con
tapon de hule perforado por una aguja , con cuidado para evitar derrames.

8. Colocar la botella de NaOH boca abajo y conectarla por medio de la manguera a la botella
que contiene el lodo. Colocar un tubo en forma de “T” en el doblez inferior de la manguera.
La “T” funciona como trampa para NaOH, impidiendo su enfrada en la botefia de lodo.

9. Poner una segunda aguja, en el tapén de la botella con sosa. Este ameglo permite la
evacuacion de la solucién por desplazamiento y asi medir el volumen de metano producido,
el cual es igual al volumen de NaOH desplazado y recogido en el frasco con embudo.

10.Una vez que el experimento ha comenzado, determinar la produccion de metano a
intervalos regulares de tiempo, mediante la lectura del liquide desalojado a la probeta con el
propésito de identificar el periodo en el que se obtiene la méxima produccién de gas. Es
importante agitar suavemente la botella que contiene el lodo antes de realizar la lectura,
para liberar el gas del lodo.

11.Puede considerarse conveniente hacer una segunda vy tercera alimentacion. En este caso,
cuando el 80% del sustrato se haya consumido, adicionar una segunda alimentacién de
AGV y hasta una tercera adicién. Se puede estimar el sustrato consumido con la produccién
esperada de metano.

12.Cada muestra de lodo se corre por duplicado. Para cada serie de ensayos se incluye un
blanco que contiene lodo y micronutrientes, sin sustrato. Esto sikve para comregr la
produccién endogena de gas, asi como el volumen desplazado por cambios de temperatura
y de presion atmosférica.

13.Ordenar los datos obtenidos como se muestra con el siguiente ejemplo.

Calculos

a. Calcular la actividad metanogénica especifica de los datos de la tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Resultados de la prueba. Ejemplo de calculo.

Dia Hora Tiempo {h} CH, {mi) Vol. CH; Acumulado {mi)

1 11:20 0 0 0

1 1420 3 4 54
1 17.20 6 50 104
1 18:20 7 18 122
2 09:20 p] 196 318
3 10:20 47 240 558
4 10:20 71 102 660
4 16:20 7 26 686
4 19:20 80 4 690

Construir una grafica de volumen acumulade de metano en m! contra iempo acumulado en

horas (Fig. 4.2).

Linea ajustada.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 V5 80
Tlempe (h)

Fig. 4.2 Produccion acumulada de metano. Ejemplo de calculo.
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b. Definir el periodo de tiempo en el que se ha obtenido alrededor del 50% del metano
esperado a partir del sustrato adicionado.

c. La pendiente de la linea de regresién de este segmento corresponde a la velocidad
méaxima de produccién de metano (R), que en este caso es 14.15 mlh. En caso de
presentarse una fase lag (de aclimatacion) no considerarla en la determinacion de la
pendiente.

d. Una vez obtenido el valor de R, la actividad metanogénica puede calcularse mediante la
siguiente formula:

o (R*24)
T (FC * MSSY)

donde:

R = Velocidad de produccion de CHy en mi CH,/d

24 =Factor de conversién de horas a dias

FC = Factor de conversion de ml de metano a gramos de DQO en mi CHs/g DQO (tabla 4.3)
MSSV = Masa de lodo en la botella de ensayo, g SSV

Sustituyendo
(14.15miCH (1 by * 28h / d)

" (418mICH , 1 gDQO)* (1.0g5SV)

ACT =  081gCH,DQO/gSSV-d

Tabla 4.3 Factores de conversion para calcular la DQQO contenida en gas metano (P = 1 atm)
valores en ml de CH, equivalente a 1 gramo de DQO

Temperatura de la botella CH, seco CH, hiimedo
invertida (°C) (mICH/gDQO)
10 363 367
15 369 376
20 376 385
25 382 394
30 * 388 405
35 , 305 418 !
40 | 401 433
45 ! 408 450
50 | 414 471
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P1V1 = P2V2

Donde

V, = Volumen de metano ajustado a la presion P,
P2 = Presion atmosférica de! sitio de la prueba

Vi = Volumen de metano tomado de la tabla 3.3.
P, = Presion de referencia (1 atm o 760 mm Hg).
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