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Capitulo 1.- Planeacién. Enfoque de Sistemas y Teoria General de Sistemas.

introduccion

En este capitulo se establecen los conceptos tedricos fundamentales de planeacion y

Teoria General de Sistemas que serviran de base para la planeacion, estructuracion
y realizacion de este trabajo.

1.1 . Conceptos de Planeacién
1.1.1 Definicion

La planeacion es un término comdnmente utilizado, ya que se aplica a una gran
variedad de situaciones. Resulta ser en algunos casos un concepto muy general que
tiende a lo vago, por lo que es dificil encontrar una definicidbn que determine
exactamente en que consiste, ya que estas definiciones estan dadas en su mayoria
por el tema que tratan los diferentes autores,

Sin embargo, dada la extension que tiene el término, se han tomado dos de ellas que

permiten ir desde el nivel mas elemental hasta un nivel muy general con gran
alcance.

- Desde el nivel mas elemental la planeacién puede ser entendida como ©
aquella actividad por medio de la cual un sujeto busca cdmo actuar sobre un
cbjeto para cambiarlo (o conducirlo) de acuerdo con ciertos propodsitos. Bajo el
supuesto de que estos propositos no seran alcanzados a menos que se
introduzca la accion intencional referida ” (Fuentes Zenon, 1991).

- “Un proceso que permite plantear hechos y consecuencias que sean factibles,
y que apoyan a la toma de decisiones”(Negroe, G. 1995)
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Dada la extensa aplicabilidad que tiene el término, se plantean distintos enfoques de
planeacion para la resolucion de un problema. Frente a la variedad y diversidad de
ellos se han generado tres clases de respuesta; (Fuentes Zendn, 2001)

1.~ Algunos autores han tratado de dar forma a una Teoria general de planeacion,
que permita englobar los enfoques particulares, como las teoria de sistemas, con el

defecto de que su misma generalidad las vuelve abstractas y lejanas de cualquier
necesidad practica.

2.- Otros autores hacen referencia a una Coleccién de enfoques de planeacion en
lugar de concentrarse en cualquier escuela en particular, para lo cual incluyen una
breve descripcion de los enfoques seleccionados, asi como una relacion de ios proy
contra que identifican. La desventaja de esto es que no existe un criterio solido que
permita definir cuantos y cudles enfoques se deben incluir.

3.- Existe un tercero, en donde se parte de un considerando un tanto evidente: si la
bondad de cada enfoque depende de ia naturaleza del problema que se aborda,

entonces se elabora una tipologia de problemas y se indaga que alternativa es la
mas apropiada para cada caso.

El resultado es un sistema de enfoques de planeacién, tal que ante un problema
dado se estudia su naturaleza para definir a qué clase pertenece y luego se aplica el
enfoque que para el efecto se recomienda.

A pesar de que esta idea parece prometedora y que esta bien fundamentada, los
resultados estan lejos de llenar las expectativas creadas, pues son imprecisos.

Esto es producto de una contradiccion: mientras en los problemas tipo se requiere de
cierto detalle para evitar ambigiedades o abstracciones, del otro lado lo que cada

autor procura es ganar la mayor generalidad para su obra, lo que hace imposible
“construir una relacién clara enfoque-problema.
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Por tanto, los sistemas de enfoque son de interés al ampliar y dar cierto orden al
panorama de opciones, pero su valor es escaso en un plano operativo.

Haciendo un analisis a los distintos enfoques de planeacion revelan que todos tiene
algo en comun, y esto es comprensible ya que todos parten del mismo tronco
representado por la planeacion comprensiva, en la que el cambio es visto como el
fruto natural de un proceso para ganar conocimiento.

Es calificada como comprensiva, porque en este proceso se busca conocer toda ia
situacion problematica, tener en cuenta los distintos objetivos, plantear el numero
mas amplio de alternativas, predecir sus diferentes consecuencias, etc., donde no
hay espacio para vaguedades, pues todo debe quedar debidamente sustentado.

La planeacion comprensiva también es llamada sindptica o racional, el primer
término se debe a su proceder lineal, paso a paso, hasta la estructuracion total del
plan; en tanto que el segundo se le atribuye al tomar como un hecho que no se
puede ser racional acerca de un problema sin comprenderlo a plenitud, sin conocer
claramente qué se quiere y sin hacer una valoracion sistematica de los medios
alternativos para alcanzar lo que se desea.

Mas que una escuela en particular, la planeacion comprensiva es representativa de
una familia de enfoques, cada uno de los cudles presenta alguna variante con
respecto al modelo clasico, pero conservando en o general el mismo espiritu y las
etapas bésicas de trabajo.

El papel que juega la metodologia de la planeacion es el de orientar las distintas
etapas de investigacion requeridas para dar respuesta a interrogantes planteadas y
Hegar a una meta, y por eso es concebida como un proceso logico de adquisicion de
conocimiento, el conocimiento necesario para apoyar la toma de decisiones.

En la planeacion comprensiva se contemplan las siguientes etapas:
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- El analisis de la situacion para definir los problemas por atender,

- la formulacion de los objetivos del plan,

- la identificacion del conjunto de alternativas posibies,

- el analisis de las ventajas y desventajas de cada opcién para definir la mas
conveniente, y

- el desarrolio de la aiternativa preferida para su implantacion y posterior
control.

Se ha hecho referencia a este concepto porque a partir de este enfoque se dara
inicio y se estructuraran las actividades a realizar en este trabajo cuya parte
aplicativa se presentan en el siguiente capitulo.

1.2. Enfoque de sistemas.

1.2.1. Definicion

Al tratar de definir o explicar qué es el enfoque de sistemas, lo primero que salta a la
mente es tratar de definirlo. De acuerdo al autor van Gigch,A 1998 : * es una forma de
pensamiento, una filosofia practica y una metodologia de cambio” .

Estas tres premisas conlievan, en un inicio a realizar un cambio en la visualizacion
de nuestro entorno (cambio de paradigmas) para ver a los problemas desde un punto
de vista diferente (como un todo) que difiere enormemente a como normaimente se

visualizan los problemas desde el punto de vista cientifico(situaciones particulares o
puntuales).

Este cambio de paradigma, es en algunas ocasiones dificil de lograr porque la
estructura del pensamientos puede ser “tan rigida’, y no precisamente por ia
resistencia al cambio, que no nos permite la visualizacion tan facilmente. Sin
embargo, a través del tiempo, con las explicaciones adecuadas y necesarias y con
situaciones que ejemplifican adecuadamente estos concepios, es posible
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comprender en qué nivel debe uno situarse para poder tener este tipo de
perspectiva.

El enfoque de sistemas, asi como el de teoria de sistemas, pensamiento sistémico o
simplemente sistemas, se han agrupado una serie de disciplinas que tuvieron su
surgimiento y su rapido desarrolio después de la segunda guerra mundial.

Su impacto y difusion es tal, que se encuentran multiples aplicaciones y desarrolios
en campos del conocimiento tan diversos como en biologia, ingenieria, sociologia,
administracion, geografia e historia. Sin embargo, de ellas han surgido diferentes
corrientes como ingenieria de Sistemas, Teoria General de Sistemas, Analisis de

Sistemas, etc., mostrando con ello la gran variedad debida a la enorme influencia
que han adquirido los sistemas.

Al plantear un problema normalmente existe un mayor o menor grado de
incertidumbre, ya sea en cuanto a los fines que se persigan, o con respecto a los
medios que es posible aplicar, o en cuanto a las caracteristicas mismas del sistema
bajo estudio. A partir de estos estados pocos claros es que se deben establecer
puntos de referencia muy especificos para estructurar un plan: definiciones de
variables relevantes, relaciones causa-efecto, objetivos, metas, etcétera, sin olvidar
que hay que establecer la distincion primordial entre:

a) cuando se trata de mejorar un sistema y

b) cuando de disefio de sistemas.

Es muy importante hacer esta distincion y es dificil de llevarla a cabo, ya que para
llevar a efecto la planeacion se requiere plantear correctamente y especificamente
los objetivos del problema en estudio.

1.2.2. Mejoramiento de un Sistema:

E! simple término conlleva a pensar en que el sistema ya esta definido y que se han
establecido las normas para su operacion. Mejorar significa la transformacion o
cambic que lleva a un sistema mas cerca del estandar, o de la condicion de
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operacién normal en donde es necesario trazar ias causas de desviaciones de las

normas operantes establecidas, o a investigar como puede hacerse para que el
sistema produzca mejores resultados.

Un problema de mejora implica definir el problema, que incluye el delimitar el aicance
de la investigacion; se describe la naturaleza del sistema y se identifican sus
subsistemas componentes. Una vez identificados se procede mediante un analisis a

buscar elementos que pueden proporcionar posibles respuestas al porqué del
problema.

Partiendo de los hechos conocidos procedemos por deduccién a sacar algunas

conclusiones tentativas y se desintegra el gran problema en subproblemas mediante
el proceso de reduccidn.

El mejoramiento del sistema procede por introspeccién, vamos hacia el interior del
sistema y hacia sus elementos y concluimos que la solucion de los problemas de un
sistema se encuentra dentro de sus limites. Se considera gue el mal funcionamiento
es causado por defectos del contenido o sustancia y asignable a causas especificas,
y no se cuestiona la funcidn, propdsito, estructura y proceso de los sistemas.

Por lo tanto, el mejoramiento es temporal. No puede resultar una solucion duradera
de un mejoramiento en la operacion de os sistemas existentes en la actualidad ya
que da origen a supuestos y objetivos defectuosos. El mejorar hace caso omiso del
hecho de que las premisas originales en las cuales se disefid el sistema han
cambiado. Este requiere un redisefio completo.

1.2.3. Disefio de Sistemas.

Este término se toma como sindnimo de enfogue de sistemas (van Gigeh, 1998), es

una metodologia de disefio y cuestiona la misma naturaleza del sistema y su papel
en el contexto de un sistema mayor.
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Al definir el propésito de la existencia del sistema, se requiere tener una
comprension del sistema en relacion con todos los demds sistemas mayores y que
estén en interfaz con este mismo. A esta perspectiva se le llama Extrospectiva,
debido a que éste procede del sistema hacia el exterior, en contraste con el

mejoramiento del sistema que es introspectivo, ya que procede del sistema hacia el
interior.

El enfoque de sistemas procede de lo particular a io general, e infiere el disefio del
mejor sistema mediante un proceso de induccidon y sintesis. Es un método de
Envestigacién; una forma de pensar, que enfatiza el sistema total, en vez de sus
componentes, se esfuerza por optimizar la eficacia del sistema total en lugar de
mejorar la eficiencia de sistemas cercanos.

Dentro de la metodologia a seguir en el enfoque de sistemas es: definir el problema
con relacién a los sistemas superordinales, asi como los objetivos deben ser
revisados con relacion a sistemas mayores o ai sistema total.

Los disefios actuales deben evaluarse en términos de costos de oportunidad o del
grado de divergencia del sistema del disefio 6ptimo; éste ultimo generalmente no se
encuentra cerca de Ias formas presentes adoptadas. El disefio optimo involucra la
planeacion, evaluacidn e implantacion de nuevas alternativas que ofrecen salidas

innovadoras y creativas para el sistema total. Por o que el planificador asume el
papel de lider en vez de seguirio.

El planificador debe animar la eleccion de alternativas que alivien e incluso se

opongan, en lugar de reforzar los efectos y tendencias no deseados de disefios de
sistemas anteriores.

17



Este enfoque de sistemas puede contribuir al estudio de los sistemas:

1.- Como un enfoque, el método es indispensable para considerar la relacion de un

problema particular con las condiciones del medio y para identificar los factores y
variables que afectan a la situacion.

2.- El enfoque de sistemas proporciona un marco de trabajo dtil en el cual puede
evaluarse el desemperio de varios sistemas, subsistemas y el sistema global. Y
proporciona entre otras cosas un modelo matematico.

3.- El enfoque de sistemas y su metodologia concomitante puede utilizarse para
redisefiar los sistemas existentes y comparar y probar el valor relativo de planes
aiternativos.

La Teoria General de Sistema (TGS) proporciona los fundamentos teéricos al

enfoque de sistemas, que quien trata con las aplicaciones (Teoria General de
Sistemas aplicada).

Fue importante hacer la distincidn enfre ambos conceptos, porque en este trabgjo, lo
que se pretende es tener un mayor conocimiento acerca de un sistema (1.1.2., inciso

2), y en ningun momento se pretende establecer una mejora o redisefiar un sistema.

1.3. Estructura del movimiento de sistemas.

Un sistema es “un conjunto o reunién de elementos relacionados” que hacen un todo.
Ese todo puede ser cualquier problema que quiera resolverse o estudiarse, y que
para hacerlo es necesario establecer sus componentes. Estas bases o lineamientos
son proporcionados por ia teoria general de sistemas.

El movimiento de sistemas se divide en dos grandes grupos:
1) La aplicacion de las ideas de sistemas a ofras disciplinas y
2) Eldesarrollo de las ideas de sistemas como tales.

18



Dentro de este grupo, a su vez se divide en dos:
2.1) El desarrolio tedrico de sistemas.

2.2.) Desarrollo y aplicacion de sistemas en la solucién de probiemas.
En este dltimo grupo se encuentran:

- Apoyo a la toma de decisiones.
- Los trabajos en sistemas duros.

- Los trabajos en sistemas suaves.

Dentro del desarrolio tedrico de sistemas, se encuentra la Teoria General de
Sistemas y la ciberngtica cuyos propdsitos es el desarrollo de nuevos marcos
tedricos para la explicacion o comprension de los fendmenos naturales y sociales, sin
que de manera inmediata vaya de por medio un interés de caracter utilitario.

En cambio, la investigacion de operaciones, analisis de sistemas, ingenieria de
sistemas, que se encuentran en la corriente de sistemas duros, asi como ia corriente
de sistemas suaves, (designaciones efectuada por Checkland), tienen como ceniro

de interés la solucion de problemas que implica un apoyo a la toma de decisiones.

La investigacion de operaciones se dedica a la construccidn de un modelo para
apoyar la toma de decisiones. El analisis de sistemas a realizar una valoracién
amplia de los costos y beneficios de las distintas alternativas, y la ingenieria de
sistemas a los disefios que permitan la creacion de un sistema fisico.

En cambio, la corriente de sistemas suaves, incluia en un principio solamente al
trabajo realizado por Checkland, y que posteriormente se le han unido otros autores
cuyos trabajos tienen similitud con los realizados por éste. El argumento de esta
designacion se debe a que muchos probiemas no pueden tratarse como se hace en
la corriente de los sistemas duros, ya que la situaciones son mas inciertas y tan sélo
establecer qué se desea constituye en si un probiema.

19



Al enfrentar un problema se tiene cierto grado de incertidumbre sobre los fines que
persigue ya gue pueden ser demasiados cualitativos. También se puede encontrar
que no se conozca con el detalle suficiente al sistema bajo estudio, de tal suerte que
no hay una idea clara de cual es la razén de las deficiencias observadas y queé
posibilidad existe de que se modifique. Por esto, se plantea que mas que tratar con
problemas, se trata en estados de desorden, estados que en general se caracterizan

por ser complejos, complicados, ambiguos, resultados de ambientes dinamicos,
etcétera.

Este tipo de argumentos lleva a los autores de sistemas suaves no tanto a hablar de
modelos de optimizacion, valoracién de consecuencias o del disefio de alternativa,
sino mas bien a elaborar una metodologia para conocer la situacion y en el curso
definir objetivos, recursos disponibies, restricciones, alternativas, etcétera para sobre

ésta base recomendar los cambios y acciones mas convenientes.(Fuentes Zenon,
1995)

De acuerdo a los objetivos planteados en éste trabajo, el caso en estudio entra en la

corriente de los sistemas suaves, siguiendo la metodologia de Checkiand para
abtener el modelo conceptual de sistema.

1.4. Metodologia de Sistemas Suaves. Peter B. Checkland.

Es uno de los autores que en la actualidad goza de un mayor reconocimiento gracias
a las novedosas formas de estudio que ha planteado. En ellas destacan sus
aportaciones metodologicas y conceptuales para la definicidn dei sistema bajo

estudio (modelo conceptual) y el usc que da a éste en la investigacion problematica.

Checkland hace una distincion entre problemas estructurados y problemas mal
estructurados o problemas reales. Los primeros consisten en seleccionar o disefiar
un curso de accion para cumplir con un objetivo definido (o0 que puede definirse sin
dificultad). En cambio, en los problemas mal estructurados el definir cual es el
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problema a resolver constituye en si un problema, ya que el punto de partida es que
hay un desajuste entre lo que existe y 1o que debiera existir.

Asi la metodologia de sistemas suaves, no se orienta a indicar en exclusiva cémo
mejorar una situacion sino también a definir qué es lo que debe mejorarse, de tal

modo que establecer cual es el problema que se enfrenta constituye una parte
importante de la estrategia de solucion.

La metodologia de los sistemas suaves esta constituida por una serie de actividades

(figura1), a fraves de las cudles se gana conocimiento acerca de la situacion y se
exploran los posibles cursos de accion.

Dentro de {a metodologia, se conciben dos tipos de actividad: en las etapas 1,2,5,6,y
7 hay interaccion con las personas involucradas en la situacion, mientras que las
etapas 3 y 4 tienen un caréacter conceptual.

En gran numero de ocasiones, donde no es posible visualizar el contexto en que esta
inmerso el problema, esta herramienta es de mucha utilidad ya que de una situacion
problema no estructurada, pasamos a la situacion problema expresada (estadios 1 y
2) actividades pertenecientes al “mundo real’. En estas etapas se busca contar con
una descripcion amplia del sistema y de la situacion problematica, a {ravés de la
opinidon de personas relacionadas con la situacion.

De aqui establecemos las definiciones raiz de los sistemas (estadio 3) vy es a partir
de estas definiciones que se crean los modelos conceptuales (estadio 4) de los
sistemas, actividades pertenecientes del * pensamiento de sistemas”. Estas dos
etapas constituyen el corazon de la metodologia de Ckeckland; su propoésito es
definir los aspectos esenciales del sistema, asi como &l conjunto de actividades que,
a partir de la logica, se requieren para que el sistema cumpla con su funcion.
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En términos generales, la definicidn raiz es una descripcion breve y precisa de o

que se considera que es el sistema y que de acuerdo con la situacién problematica
estudiada se considera relevante.

Esta definicion raiz se elabora al dar respuesta a los elementos de la palabra
mnemotécnica CATWOE donde:

C: son los clientes o consumidores. (A quién beneficia o perjudica? Victimas o
beneficiarios de T.

A: actores. ¢ Quiénes ejecutan las actividades? Aquelios que realizaran T.

T: proceso de transformacion. ;Qué hace el sistema? Conversion de entradas en
salida.

W: Weltanschauung o visién del mundo. ¢Desde qué punto de vista se ie esta
considerando? Qué hace a ésta T significativa en contexto.

0O: los duefios 0 poseedores. ; Quien decide? Aguellos que podrian detener T.

E: restricciones del medio. ;Qué restricciones existen? Son elementos fuera del
sistema qué este toma como dadas.

La realidad es muy rica y el observador extrae sdlo una parte que responde al
propdésito o interés que tenga. No se propone elaborar una descripcion de la realidad

misma, sino ciertas consfrucciones mentales que habrd de emplearse para
estudiarla.

Una vez que se ha determinado qué es el sistema a través de la definicion raiz, se
formulan los modelos conceptuales de acuerdo a la metodologia propuesta en el
punto 1.2.4. Este modelo conceptual se compara(estado 5) con la situacion
problema expresada (estado 2), perteneciente a las actividades del “mundo real”

con la participacion de los interesados. Su finalidad es identificar qué diferencias
existen y cual es la razdn de las mismas.

El uso de éstos modelos permite conducir la investigacidon en forma mas amplia y

mas ordenada, ademas de que hace explicitas algunas concepciones intuitivas. Todo

22



esto contribuye a lograr mejores condiciones para la comunicacion, entendimiento y
debate entre los distintos involucrados en la situacion problematica.

De ésta comparacion se definiran los posibles cambios que al mismo tiempo sean
deseables y viables (estadio 6), que pueden ir desde un modesto ajuste hasta el
disefio e implantacion de nuevos sistemas. Finalmente, se procede la implantacion,
en donde se llevan a cabo las acciones necesarias para mejorar la situacion
problema (estadio 7). Puede que se logre lo esperado con respecto a la problematica
original, sin embargo es posible que surjan nuevos problemas y entonces se
regresara a la etapa 1 (Checkland,1997).

El uso de ésta metodologia aplicada al caso en estudio, es con el objeto de
establecer cudl es el sistema hasta una etapa anterior a su andlisis. Este sera
realizado por la metodologia propuesta desde la TGS. Como resultado del
conocimiento adquirido del sistema se proporcionan algunas sugerencias que caen
dentro de la etapa 6, mas sin embargo la etapa 7 no se hace referencia a ella por no
formar parte de los objetivos de este trabajo.

6
Proposicion de
metodologia para

7
Lineas de accion
para resolver e}

1

Situacién p;:’g?:}?:ﬁ: (dff?r?iggggde
probiema R cambios factibles
inestructurada situacion y deseables)

2
Situacion problematica

. —_— Comparacion de
expresada (diferentes 4 con 2
definiciones raiz)
Mundo real
V] Mundo del pensamiento

4
3 Mapa conceptual
Definicién raiz de — “modelo”

sistemas relevanie

Figura 1. Metodologia de los Sistemas Suaves.

23



1.4.1. Construccion del modelo conceptual.

Para ia construccién del modelo conceptual, se tienen tres formas basicas: la
concepcion estructural, la funcional y la de caja negra.

a) La concepcién estructural

Al ser un sistema un conjunto de elementos interconexos que forman un todo, se

concluye que para conocer el objeto y explicar sus propiedades basta con:

identificar las partes o componentes del sistema objeto

conocer las caracteristicas de las partes

establecer el patrdon de relaciones entre las partes

reunir esta informacién y de ahi deducir las propiedades y comportamiento del
sistema total

Para la consfruccion bajo este esquema, se requiere mucha informacion que crece
de manera explosiva, alejandose con ellos de cualquier fin, por lo gue normalmente
se sugiere tomar en cuenta sélo la informacién relevante y evitar los detalles. Sin
embargo esto seria una decisién arbitraria pues el procedimiento no aporta ningdn
criterio para hacer esta distincion.

b) La concepcidn de caja negra.

El objeto es visto como una entidad que recibe ciertos insumos y los transforma en
un producto, empleando para su representacion diagramas de bloque, llamados
también de caja negra porque en un primer nivel de andlisis no se establece cbmo se
lleva a cabo el proceso de transformacion, es decir, que contiene ia caja.

Esta forma de representacion, a pesar de ser muy sencilla, es de mucha utilidad en
la solucion de problemas, ya que lleva a pensar en la interaccion del objeto con su
entorno y con ello a tratar temas tan importantes como son: la validez de ios
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objetivos, la viabilidad del sistema de acuerdo a la disponibilidad de insumos, la
existencia de oportunidades de desarrollo, el impacto de ciertos cambios, etc.

Al tomar esta forma de elaboracion del modelo se deja a un lado los detalles y se

necesita una gran visién: ;qué se busca y por qué?, ;qué afecta y c6mo?, etc.
¢) La concepcion funcional

A diferencia de la concepcién estructural que visualiza al objeto como un agregado
de partes, la concepcién funcional estudia dicho objeto como un proceso. Este es un
conjunto de actividades requeridas para cumplir con una funcion o propdsito, cuyas
actividades se encuentran relacionadas de forma ldgica. Cada actividad puede
desmembrarse en un conjunto de subactividades, de la misma manera que la funcién
del sistema puede verse como una actividad de un sistema mas amplio, o que
conduce a hablar de subsistemas y suprasistemas.

Este procedimiento de agregacion o desagregacion se puede seguir hasta alcanzar
el nivel de detalle que se juzgue apropiado.

Una vez formulado el sistema de actividades, en una siguiente etapa este modelo
podra ser empleado como base para elaborar otro tipo de representaciones.

Si se requiere disefiar 0 evaluar un sistema, se plantearan pregunias para cada

actividad o - subactividad- y el modelo conceptual resultante representara flujos de
informacion con estas caracteristicas.

El nivel de detalle de los sistemas de actividades y la ciase de preguntas por hacer
estén en relacion directa con el o los problemas por resolver.

Procedimiento:

a) Establecer el conjunto de actividades primarias o generales que, desde un punto

de vista 16gico, se requieren para llevar a cabo el proceso de transformacion
contenido en la definicion raiz.
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b) Establecer las relaciones entre las distintas actividades (relaciones de
dependencia i6gica vy flujos de informacion, materiales, etcétera).

c) Desarrollar en subsistemas para alcanzar el nivel de detalle requerido.

Al elaborar un sistema de actlividades -0 cualquier ofra version basada en preguntas-

no se intenta retratar lo que en la realidad se practica, pues esto es precisamente 1o
que se desea indagar.

Los modelos conceptuales se formulan a partir de considerar en el terreno de la
l6gica qué actividades se requieren para cumplir con la funcion propuesta y a fravés
de qué medios o con qué recursos se podrian ejecutar. Esto permite desarrollar una
especie de lente para indagar en la realidad de manera selectiva en busqueda de
qué esta mal y cual es la razén; aunque por supuesto, el modelo conceptual también
puede ser empleado como base para el disefio del sistema objeto.

Cada una de las formas basicas para la concepcidn de un sistema llevan a
considerar a un mismo objeto o problema desde distintas facetas. La concepcion
estructural es util para explicar el porqué de ciertas propiedades del objeto, la
funcional para entender como opera y la de caja negra para aclarar el para qué, es

decir, para definir el papel gue juega el sistema en el entorno en que se desenvuelve.

El desarrolio del procedimiento para la elaboracién del modelo conceptual que

sintetiza estas tres formas, en donde se relaciona el para qué, el como y el porqué se
muestra en la figura 2.

Figura 2: Etapas para la construccion del modelo conceptual
1a. Etapa

¢ PARA QUE?

Funcion que cumple el sistema con su
medio ambiente
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28 Etapa

., COMO FUNCIONA?

Actividades que se requieren para que
el sistema cumpla con su funcion y
deteccion de aquellas actividades que
no se desarrolien adecuadamente

3a.kEtapa
¢POR QUE?
Explicacibn del porque del mal
funcionamiento de algunas
actividades al estudiar las
caracteristicas de los elementos

La concepcidn estructural -que se basa en conocer los elementos del sistema objeto,
relaciones y atributos-, tiene como principal definir que elementos y que atributos
deben de tomarse en cuenta para explicar las propiedades del sistema objeto. Tales
dificultades se reducen si la concepcién funcional antecede a la estructural, ya que a
la luz del buen o mal comportamiento de cada actividad es posible discriminar cudles
partes son necesarias conocer con mayor o menor detafle y cuales no.

Finalmente, dado e! caracter multifuncional y multivalente de los objetos, es
imposible elaborar un sistema de actividades que los cubra por completo, por o que
la concepcién de caja negra es util para especificar que funciones son de relevancia
y desde qué punto de vista o vision del mundo se les estudiara.

Primera etapa: (basada principalmente en la concepcion de caja negra)

- Hacer una breve descripcion de la problematica que se enfrenta .
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Definir cudl o cuéles de las funciones ', de entre las que se le atribuyen al
sistema objeto? , se relacionan con el problema planteado.

Establecer la o las visiones del mundo desde las cudles debe ser analizado el
problema, para lo cudl se preguntard: ;Cuél es la razdbn por la que se
considera importante el cumplimiento de cada funcion?

Segunda etapa; (basada principalmente en la concepcién funcional):

Definir el sistema de actividades que se requiere para cumplir con la funcidn
atribuida al sistema objeto, teniendo presente la vision del mundo adoptado.
Establecer las interconexiones entre actividades y con el exterior del sistema.
Desarrollar el sistema de actividades en subsistemas hasta alcanzar el nivel
de detalle requerido.

En el caso de que se tenga varias funciones y/o visiones del mundo, se

recomienda elaborar un sistema de actividades distinto para cada una de
ellas.

Tercera etapa (basada principalmente en la concepcion estructural):

Una vez que se han formulado los sistemas y subsistemas de actividades,
estos modelos se usaran como base para definir qué propiedades y qué
elementos deben ser observados y estudiados para explicar el
comportamiento del sistema.

Dado el caracter multifuncional y multivalente de los objetos, un modelo conceptual

s6lo es una narracién entre muchas de cdmo interpretar un objeto y que sirve como
medio ¢ instrumento para indagar en los problemas y estudiar la posibilidad de

introducir algin cambio.

.

! Se entiende como funcién cualquier bien, servicio u otra salida del sistema objeto. (Fuentes Zenon,

1995)

? sistema objeto, término que se aplica a una entidad o a un grupo de ellas, en la que se identifica una
funcidn o propdsito comin. (idem, ) '
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Con esto se observa que todos los sistemas pueden ser representados ©
esquematizados bajo el mismo marco conceptual. Esto no quiere decir que sean
todos iguales, sino que cada sistema tiene sus propias caracteristicas que los
distingue de los demas; el reunir las caracteristicas esenciales en este esquema,
ademas de permitir mayor 0 menor visualizacion del sistema, coadyuva a detectar la
problematica, apoya en la creaciéon de un nuevo sistema y permite el disefio de un
proceso estructurado de problemas de sistemas, (Ochoa Rosso, 1997).

El proceso estructurado debe corresponder a la naturaleza del problema; asi, los
problemas de mejoramiento y qorreccién guardan una gran similitud, ya que el
sistema no requiere cambios cuantitativos relevantes, sino variaciones, reajustes o
reorganizacion de sus elementos. Los problemas de expansion, contraccion y

creacion de nuevos sistemas implican cambios cuantitativos importantes, que
pueden generar un nuevo sistema.

1.5. Elementos que integran un Sistema.

a) Problema:

Un problema puede ser una pregunta para buscar una respuesta o0 una situacion
(como un sistema de informacidn existente). Un problema en el disefic y en el
analisis de sistemas, significa que hay una situacion que debe ser entendida y una
solucion a ser determinada.

b) Sistema

Un sistema.es un todo que no puede ser dividido en partes independientes. Cada
parte tiene propiedades que se pierden cuando se separan del sistema.

De acuerdo al Diccionario de Matematica Moderna: “un sistema se define como un
conjunto con mas de un elemento, que posee entidad propia, que pierde al separarla
algunos de sus elementos. En un sistema el todo es algo mas que la reunion de
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todas sus partes, estas pierden parte de su individualidad al fundirse en un sistema “
{(Maravall, C. 1982).

"La idea mas general de sistema es de algun objeto concreto, existente en el tiempo,
que toma la informacién del exterior (entrada) y proporciona informacion de regreso

(salida). Es esencialmente que el sistema sea cerrado con respecto al exterior.”
(Carrera, J. 1983).

c) Estado: son las condiciones especificas del sistema en un momento dado
(Carrera,J. 1999).

d) Entrada: Representacion de aquello del exterior que influye en el sistema.
e)Salida: Representacion de aquello que el sistema ofrece al exterior.
1.6. Clasificacion de los sistemas.

Los sistemas se pueden clasificar en:

Abiertos: que es aquel que se encuentra en comunicacion e intercambia
informacioén con otros sistemas.

- QCerrado: no hay sistemas externos que lo afecten. Su Unica comunicacion con
el exterior es su entrada y salida.

- Concreto: es aguel en que sus elementos son objetos.
- Abstractos: es aguel cuyos elementos son conceptos.
- Duros: conformado por elementos no vivientes u objetos.

- Suaves(flexibles). conformado por elementos vivientes.
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Tomando en cuenta las definiciones anteriores, el caso en estudio puede resumirse
como:

“ Un sistema cerrado como objeto concreto; es un ente en cuyo interior se lieva a
cabo un proceso, y que la forma de conectarse con el exterior es a través de la

entrada (de donde se recibe algo del exterior) que sera transformado y que regresa
al exterior a través de la salida’.

El conocimiento adquirido de ese todo es de suma utilidad, porque revela informacion
que no es facil de captar y que ahi esta, y que solamente bajo éste nuevo enfogue es
posible descubrirla, ya que en infinidad de ocasiones al estudiar los problemas de
manera particular los pasamos desapercibidos. Sobre las bases de éste nuevo
conocimiento adquirido de manera global, es posible planear actividades, redisefiar
sistemas, o simplemente como fue en este trabajo, obtener un mayor conocimiento
de un sistema bajo otra perspectiva , el enfoque de sistemas.

Finalmente es importante puntualizar que la aplicacién de todos éstos conceptos a
un caso en estudio nos conduciran a establecer una base metodolbgica que permita
cbtener un mayor conocimiento de un sistema dado, y que por supuesto, la

informacion que se obtenga sea de utilidad para actividades de planeacion que
apoye a la toma de decisiones.
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Capitulo 2.0. Aplicacion de conceptos de Planeacion y enfoque de sistemas.

Introduccion.

Como se expreso en el capitulo anterior, dada la extensa aplicabilidad de los
conceptos de planeacion y el enfoque de sistemas, la metodologia propuesta para el
analisis es aplicable a un caso de estudio. Este en especifico se trata de un
problema del area de Ingenieria Ambiental.

En este capitulo se aplica ta metodologfa propuesta para la planeacion Comprensiva,
asi como la elaboracion del mapa conceptual del caso en estudio de acuerdo a la
metodologia de los sistemas suaves de Checkland.

2.1. Planeacion Comprensiva. Metodologia.

2.1.1. Analisis de la situacion.

Al inicio de este trabajo como parte de la introduccion, se hace referencia a los
antecedentes y la problematica sobre el casec en estudio.

2.1.2. Los objetivos del plan :

Reducir, procesar, tratar o eliminar los lodos que se generan durante el tratamiento

del agua residual ya que son fuente de contaminacion y son desechados a la
alcantarilla.

2.1.3. ldentificacion de las aliernativas posibles:

Hay varias formas de tratar estos lodos cuyo propésito es la “estabilizacion”.

La estabilidad esta en funcidn de uso final que se le piensa dar al fodo. Esta va de
acuerdo a la reduccién de sblidos suspendidos volatiles, reduccion de patogenos,
disminucion de la toxicidad y reduccion en el olor.

Los métodos empleados para la estabilizacion se dividen en dos tipos:
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- Procesos quimicos (Estabilizacién quimica):
a) Estabilizacién con cal.

- Procesos biolbgicos:
b) Digestidn aerobia
c) Composteo - pilas, hileras, tambores
d) Digestion anaerobia

2.1.4 Andlisis de las ventajas y desventajas de cada opcion.

La tabla # 1 muestra las ventajas y desventajas de los procesos de tratamiento

utilizadas para la estabilizacion de los lodos, desde el punto de vista de proceso
como en su costo.

Tabla 1. Comparacién de los procesos para estabilizacion de lodos

PROCESO VENTAJAS DESVENTAJAS

- lgual reduccion de sélidos
voldtites que la  digestioni- EI proceso consiste en la

Anaerobia aereacion del lodo durante 10 a 15
DIGESTION dias. El grado de estabilizacion
AEROBIA - Formacién de un subproducto | disminuye con la temperatura.

final inodoro, parecido al humus,

bioldgicamente estable. - Elevado costo de energia asociado al

suministro del oxigeno necesario.
- Menores problemas operativos

- Menor inversién de capital

- Se lleva a cabo a temperatura
ambiente

- La digestion aerobia autotérmica
aprovecha el calor producido por
la oxidacion biologica del lodo.

- Manteniendo la temperatura
entre 35°C y 70°C, con tiempos de
retencidén de 3 a 8 dias, se obtiene
un lodo estable con una reduccién
considerable de patégenos
(pasteurizacion)

(Fuente: Metcalf, 1977 )
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PROCESO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

-Buena destruccién de ssv (40-
60%).

-Requiere operarios especializados,
puede causar espumamiento.

-Facil operacion .

DIGESTION
ANAEROBIA -Costos  operacionales  bajos, | -E! proceso es lento y -Puede producir
sobre todo si se utiliza el metano. |olores desagradabies.
-Amplia aplicabilidad. -El sobrenadante tiene una carga muy
-El producto final es adecuado |alta en términos de DBO, DQO, SSy
para uso en el suelo. NHs;.
-Buena inactivacion de patdgenos. e
paiog ~Procedimientos de limpieza dificiles.
-Reduccién de la masa total del
lado. -Altos costos iniciales.
-Requerimientos bajos de energia.
-Problemas de seguridad debido a ia
inflamabilidad del metano.
COMPOSTEO -Producto  resultante de alta|-Requiere de 40 a 60 % de sdlidos y
calidad, adecuado para fines|de un agente abultador.
agricoias.
- Requiere una fuente de carbon.
-Puede combinarse con ofros
n ' . - .
procesos - Requiere suministro de aire forzado o
-Costos iniciales bajos. volteado y por consecuencia, costos
de operacidn altos.
- Puede producir olores desagradables
y diseminacion potencial de patdgenos
a través del polvo. Requiere
cantidades grandes de terreno.
Eg';Agg-iZACFON -Costos de capital bajos. -El lodo sélo puede algunas veces
C

utilizarse para aplicacidon en suelos
acidos.

-Alto consumo de reactivos quimicos.

-Aumento  del volumen de  lodos

producido . La disminucién de! pH
después del tratamiento puede
generar olores y nuevo crecimiento
biolbgico.

{Fuente: wef, mop-fd9, 1993)
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2.1.5. Desarrollo de la alternativa preferida para su implantacion.

La alternativa seleccionada es la digestién anaerobia porque ofrece las mejores
condiciones y ventajas scobre los otros tipos de tratamiento.

2.2. El problema bajo el punto de vista de ta Teoria General de Sistema.

Un sistema es “un conjunto o reunién de elementos relacionados” gue hacen un todo.
Ese todo puede ser cualquier problema que quiera resolverse o estudiarse, y que
para hacerto es necesario establecer sus componentes. Estas bases o lineamientos
son proporcionados por la teoria general de sistemas.

La Teoria General de Sistemas tiene como prop6ésito el desarrollo de nuevos marcos
tedricos para la explicacion o comprension de los fendmenos naturales.

El objetivo planteado para este trabajo consiste en la elaboracion de una
metodologia que permita analizar informacion. De acuerdo a esto, el trabajo
planteado pertenece a la corriente de los sistemas suaves, ya que es en esta donde
se plantea la posibilidad de elaborar dicha metodologia.

El sistema en estudio es pues entonces el digestor anaerobio, de alta tasa,
construido a nivel piloto, y que es operado en el laboratorio, cuya funcion es tratar un

volumen del lodo primario que se genera como subproducto det tratamiento del agua
residual.

Se parte de un problema real, que son los lodos que provienen de una planta de
tratamiento de aguas residuales que no son tratados y que son desechados a la
alcantarilla. Se construyé un digestor anaercbio tipo huevo a nivel experimental para

digerirlos o tratarlos. El punto de interés es conocer el funcionamiento de este
proceso.
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2.3. Metodologia de los Sistemas Suaves.

Para conocer la forma de operacion de dicho sistema, se utilizé la metodologia de los
sistemas suaves de Checkland para establecer un primer nivel de analisis.

De acuerdo a ésta metodologia, tanto las etapas 1 y 2 se refieren a la descripcion

amplia del sistema y de la situacion problematica. {condiciones que a continuacion se
describen).

2.3.1. Origen del problema.

Como se hizo mencidn en la infroduccidn, al tratar el agua residual se generan los
subproductos llamados Lodos que son desechados a la alcantarilla y son una fuente
de contaminacion. Ei origen de estos lodos, especificamente para el caso de estudio,
provienen de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del D.F.

Estos lodos que sirvieron de base para e! funcionamiento del sistema en estudio,
provienen del tratamiento de aguas residuales de tipo doméstico que se reciben en
esta planta y cuyo destino final una vez iratadas es que sean usadas para riego.

L.a planta (suprasistema) utiliza el sistema de tratamiento de lodos activados y esta

constituida por dos unidades de sedimentacion, que trabajan con un gasto total de
160 Ips.

El agua entra por gravedad al desarenador, que consta de tres canales. En la unidad
1, el agua ya desarenada pasa a dos tanques de sedimentacion primaria,

semicirculares, de 88 m’ cada uno, tipo tanques Imhoff. Después pasa a dos tanques

de aereacién, de flujo helicoidal, que en conjunto tienen un volumen de 1333 m 3, con
un tiempo de retencidén promedio de 4.6 horas.

Posteriormente, pasa al area de sedimentacion secundaria, constituida por dos
tanques de flujo horizontal de 30 x 18 m. Al final de éstos, el agua ya clarificada, a

razon de 1.4 Ips/m, se recibe en un tanque, al cual se le adiciona hipoclorito de sodio.
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La unidad 2 consta de dos sedimentadores primarios rectangulares de 4.15 x
17.35m, no tiene tanque Imhoff, la aereacidon se efectia en dos cadmaras horizontales
de 30 x 3 x 3.5 m, lo que da un volumen 325 m3 y significa un tiempo de retencidn
promedio de 4.5 horas. La sedimentacién secundaria se produce en dos tanques de
4.5 x 2.30 m, con una descarga de agua clarificada de 1.2 Ips /m (figura 3).

La cantidad calculada aproximada de lodos producidos son:

De lodo primario 68m°/d; 1361 Kgld (peso seco)
De lodo secundarios @2mi/d; 918 Kgfd (peso seco)
Total 160m®/d; 2279 Kgid (peso seco)

La planta consta de dos digestores anaerobios que no se encuentran en operacion
por lo que ios lodos producidos en la sedimentacién primaria y en la secundaria son
purgados a la alcantarilla.

Suprasistema

Acrea- -
uen-
Tratamiento Sedimen- cion. Sed.
» preliminar — ™ tacion ". Lodos > secun- »
Influente Primaria Activa- daria
dos
Lodo| primario Recirculacion
< ¥ Lodo
activado en
exceso
Tratamiento
v > Anaerobio de lodos l A 4
(sin funtcionar)
Lodos digeridos

Figura 3: Esquema de la Planta de Tratamiento de Agua Residual. {Lucero, 1986)
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Informacién mas detallada al respecto se encuentra en el anexo 1, dado que es parte
importante del contenido que debe incluirse en las etapas 1 y 2 de ésta metodologia.

La figura 4 muestra un diagrama que representa esta problematica desde que se
originan los iodos hasta llegar al sistema en estudio. La informacion contenida en el
anexo 1 hace referencia basicamente al agua residual, tipos de tratamientos, tipos de
lodos con sus formas de tratamiento y responde a las preguntas planteadas en la
figura 5.

Planta de tratamiento de Aguas Residuales de
origen domeéstico (Figura 3)

!

Sistema de tratamiento utilizado:

el proceso de lodos activados TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

se generan durante el tratamiento del agua residual ios

Subproductos del tratamiento
lamados LODOS

l

Son tratados experimentaimente en el Continua figura 5.

Proceso de tratamiento de lodos por
DIGESTION ANAEROBIA

Figura 4: Origen de los lodos de tratamiento Continda figura 6.
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Figura 5: Lodos

&, Como se generan? £ Qué son?

¢De dénde provienen?

¢Cuslesia

composicion?

¢ Qué se hace con ellos | i, De qué estan
antes de tratar? \ formados?

En qué consiste su / \ ¢ Cuantos tipos de

fratamiento? \ lodos hay?

¢ Cuantos tipos de ,»;,Cémo’se sabe que ya
tratamiento hay? estan tratados?
£ Como son & Queé se hace con ellos
tratados ? después de tratar?

Figura 6: Sistema de Digestion Anaerobia.

Condiciones de
disefo

s Qué es?

¢Dimensién y forma?

¢ Para qué sirve?

construceion?

¢ Cual es su costo de Lv\\

¢ Como esta constituido?

¢, Cual es su costo de

DIGESTOR
ANAEROBIO

operacion? — - ¢ Qué se requiere para

operarlo?

;Qué determinasy [ T ——
¢ Cuénto tiempo

funcionamiento? / :
\ funciona?

& Cuales son sus variables : -
de control? ¢ De qué depende su

funcionamiento?
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En el anexo 2 de este trabajo, se encuentra la informacidn que da respuesta a las
preguntas planteadas en la figura 6 {capitulo 1,figura 2, 22 etapa). Una vez obtenida
la informacién correspondiente a ellas, se pudieron resumir las condiciones de
operacion del sistema de digestion anaerobia en la figura 7.

Figura 7: Sistema de Digestion Anaerobia
{(condiciones de cperacidn)

Productos Variables de Control
Productos : reduccion de PH, temperatura
materia organica y biogas SSV, biogas, DQO

Requerimientos \ f
gondiCigPes Proceso de digestion Alimentacion
naerobias anaerobia

/ \‘\‘ TRH
Poblacion de / femperatura
microorganismos

. - pH
MNutrientes Condiciones

necesarios de mezclado

Las etapas 3 y 4 constituyen la parte medular de la metodologia de los sistemas
suaves, vy corresponde al planteamiento de la definicion raiz sobre el sistema
anaerobio para el tratamiento de los jodos. ‘

Haciendo uso de la figura 7 (condiciones de operacion del sistema) se da respuesta
a la palabra mnemotécnica CATWOE :

C beneficiarios: es la poblacion.

A actores: los microorganismos.

T proceso de transformacién: degradacion de la materia organica.

W vision: proceso anaerobio puede favorecer el medio ambiente.

O duehos: los encargados o responsables de la planta de tratamiento.

E restricciones del medio: descargas con una composicion diferente a las aguas del

tipo domestico.
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Por lo tanto la definicion raiz (etapa 3) correspondiente es:

El sistema de beneficio a la poblacién, cuyo proceso de transformacion es realizado
por microorganismos que degradan la materia organica de tipo doméstico
disminuyendo con esto ia fuente de contaminacion. (figura 7).

Una vez establecida la definicion raiz, se plantean las actividades, en un primer nivel
para el modelo conceptual sobre el sistema en estudio:

Controlar
Eﬁiﬁi;c:,: condiciones
de
dat Iotd ? @ temperatura
rata | y o
Alimentar el
sistema con la
materia
organica (lodo) Mantener
Extraer el condiciones de
lodo racirculacion o
digerido mezclado de
del sistema los lodos
Asegurar la /
existencia de
microorganismos
Degradacion
de la
matera
organica

Figura 8. Modelo Conceptual en un primer nivel,

De acuerdo al modelo conceptual obtenido, se ha visto que cumple perfectamente
con las caracteristicas de ser considerado un sistema.
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Al ser considerado el caso de estudio ya un sistema, ahora es necesario clasificario.
Se ha clasificado en un sistema cerrado duro, ya que su unica comunicacion con el
exterior es su entrada y salida, por lo que no tiene otros sistemas que lo afecte y se
considera un todo (el digestor como unidad de proceso y no a su contenido).

Para profundizar atin mas en el nivel de analisis del sistema en estudio, es que en

este momento se plantea una metodologia basada en la teoria de sistemas que
permitira el .

- Andlisis del funcionamiento del digestor anaerobio visto como un sistema,

estableciendo las entradas, salidas, estados, asi como las funciones de
fransicion de estados.

- Se establecera el modelo matematico del sistema que mejor lo represente,
con los datos obtenidos experimentalmente.

2.4.Condiciones de  construccibn y  arrangque  de las  unidades
experimentales.(Digestores Anaerobios).

Para el trabajo de investigacion realizado por G.Moeller, se fabricaron cuatro
digestores anaerobios tipo huevo, que fueron disefiados para fratar de forma

experimental en el laboratorio, un volumen de lodo primaric bajo diferentes
condiciones de operacion.

De acuerdo a las especificaciones del disefio éstos se construyercn en barro pintado
de color negro, recubierto en su interior por un impermeabilizante para evitar

evaporacion de su contenido a través del material poroso gque constituye las paredes
del sistema (figura 9).

Los digestores tienen aproximadamente un metro de alto y se encuentran sobre una
base de metal, en posicion vertical. En el extremo superior se encuentra una valvula
por donde es alimentado el digestor (influente).
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La alimentacion ( entrada del sistema), consiste en agregar cierta cantidad de lodos
crudos que provienen directamente de la planta de tratamiento. La cantidad
necesaria para su alimentacidon ha sido calculada previamente de acuerdo al

contenido de materia orgéanica que contiene y al volumen a tratar en el digestor
(anexo 2).

Los lodos son digeridos o procesado en el interior del sistema por la accion de
microorganismos, vy del lado opuesto a la valvula de entrada, se encuentira otra

valvula que da salida a los lodos ya procesados y que se conocen como lodos
digeridos (efluente).

El digestor anaerobio es de alta tasa. Las vaivulas, tanto de enirada como de salida
se encuentran conectadas a una bomba peristaltica por medio de una manguera, y
tiene la funcién de recircular el lodo para que se lleve a cabo una mezcla completa.
El volumen total del digestor es recirculado 7 veces al dia.

En la parte superior, junto a la valvula de entrada, se encuentra otra manguera que
va conectada a un frasco con hidroxido de sodio. Es en este frasco donde va
directamente el biogas que se va generando durante el pracesoc y el cual es medido

por el desplazamiento de volumen del hidroxido de sodio que pasa a otro frasco que
esta vacio.

Basicamente el proceso de digestion o degradacion del lodo es realizada por un
grupo de microorganismos, mismos que se encuentran dentro de una estructura
cerrada ya que realizan su funcidn en condiciones totalmente anaerobia. Dicha
estructura tiene una entrada y una salida, por lo que facilmente se determind que
dicho proceso podia ser representado como un sistema.

De la informacidn obtenida sobre el funcionamiento de éstos cuatro digestores, se

utilizé para este estudio la correspondiente al digestor anaerobio que trabajo bajo
condiciones normales de operacion (blanco).
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TES1S CON
FALLA LE ORIGEN

Figura # 9. Presentacién de los cuatro digestores anaerobios

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, la definicion del sistema en
estudio se resume en:

* Un sistema cerrado como objeto concreto, es un ente en cuyo interior se lleva a
cabo un proceso, y que la forma de conectarse con el exterior es a través de la

entrada (de donde se recibe aigo del exterior) que sera transformado y que regresa
al exterior a través de la salida”.

De acuerdo a la definicién anterior aplica perfectamente al objeto en estudio que es
el digestor anaerobio, por lo que éste es visto ahora como una entidad que recibe

- insumos y los transforma en un producto. La representacion del sistema se muestra
en la figura 10.
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Figura 10: Esquema basico de un sistema

> Proceso de P
insumos o entradas Producto o salidas

fransformacion

Estudiando la respuesta de las variables del objeto de estudio, se conoce al objeto

de estudio, que en este caso es el digestor anaerobio.

Para dar paso al siguiente nivel de analisis, se requiere definir los componentes del
sistema, éstos se encuentran en el capitulo siguiente, donde se plantean las bases

estructurales de la metodologia y que se aplicaran directamente sobre €| caso en
estudio.

En éste mismo capitulo se encuentra la parte correspondiente a los modelos
matematicos, y se consider6 el modelo lineal por ser el mas sencillo y posteriormente
el modelo cuadratico. Ambos conceptos fueron destinados a un solo capitulo por
representar la parte medular de este trabajo.
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Capitulo 3. Desarrollo de una metodologia de analisis y su aplicacién
al estudio de caso.

Introduccion:

En este capitulo se aproyechan los conceptos y la descripeion que se ha hecho de
los procesos a analizar, para dar una presentacion condensada y lo suficientemente
formalizada de un digestor anaerobio gue permita ir dando las correspondencias
requeridas entre el sistema real y su representacion como entidad matematica en el
marco de Teoria General de Sistemas.

El modelo Propuesto es discreto de acuerdo a los conceptos generales de la Teoria
General de Sistemas, es de la forma:

> Conjunto de
Insumos o entradas

>
estados Producto o salidas

(inputs) (outputs)

Para poder concretar este esquema general, se lleva a cabo un estudio lo mas
exhaustivo y preciso del caso concreto bajo estudio, o sea, se establecen:

1. El conjunto de entradas

2.- El conjunto de salidas

3.- Ef conjunto de estados internos del sistema.

4.~ Las funciones de transicion de estado y

5.- La funcién de salida.

Lo anterior requiere por supuesto el conocimiento profundo y detallado del caso
concreto. '

Este caso concreto fue intensamente estudiado, véase anexo 1y 2, para poder llegar
a lo siguiente:
1.- El conjunto de entradas se definié como:

& (m) = o, 02

2.~ El conjunto de salida:

Go( %, v)=(B1,B2)
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Lo méas problematico, como es usual en teoria de sistemas, fue definir
adecuadamente el conjunto de los estados del sistema.

La dinamica de! sistema concreto tuvo que ser analizada, desglosada, sintetizada y
se llego a:

3.- Los estados del sistema estan definidos como:

Q= (un,0)
Y las funciones correspondientes son:

4. -Funcion de transicion de estados:
F: 1l xQa - Qb

5.- Funcion de salida es:

f: Output + = Gy (I, Qi) = ( % de remocion, volumen de gas producido)

Lo cudl se condensa en el esquema siguiente:

Conjunto estados
Q= (un.6)

Funciones de transicion de

>
estados :
F' 1 xQa —» Qb Producto o salidas

(inputs) {outputs)
Funcién de salida:
¢i| (m)ma‘],az :G1 (11, Q,O ¢0( %1 V)=(61,B2: )

-
Insumos o entradas

Es importante senalar que este sistema particular, por la naturaleza de los datos,
esta dado como un sistema discreto, ya que por esa naturaleza, es la manera mas
adecuada de representar el conocimiento y la informacion que se tiene del sistema.

Como tal, podria parecer demasiado particularizado, 1o cudl no es el caso, porque a
partir de él, es factible desarrbllar otras representaciones, por ejemplo en formas
continuas que permitan mayor flexibilidad en la planeacion.
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Al respecto, se encuentran algunas propuestas en esta seccion.

Esquematicamente tenemos el siguiente ejemplo:
Ecuaciones de tipo lineal:
Y1 = ax + by

Y2 = aoxy + b

Se asume que los datos de entrada seran proporcionados al sistema matematico en
secuencias correspondientes a la secuencia real en que se dieron las enfradas
correspondientes a los valores de los parametros de entrada. De esta manera se
introduce implicitamente el tiempo en el modelo matematico.

En una primera instancia se describen los aspectos reales de las entradas y salidas
del digestor que se usara en el experimento. Se puntualiza este experimento y poco
a poco se va profundizando tanto en la descripcion de los parametros de entfrada y
salida, como en el aspecto mas sutil, la definicién de los estados internos del sistema
abstracto, basados en el comportamiento formalizado del digestor.

A lo largo de este capitulo de este estudio se van también conformando las
definiciones de las funciones requeridas.

Cabe recordar, que para el estudio de caso Gnicamente se trabajo con la informacion
obtenida del digestor anaerobio que utilizd el lodo crudo sin ningun fratamiento
(referido como blanco en el experimento). Tanto las condiciones de operacién como
de alimentacion fueron las mismas para los 4 digestores, cambiando unicamente el

lodo con que fueron alimentados éstos. Dichas condiciones del lodo se mencionan
en el apartado 3.1.2.
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3.1. El estudio de caso. Un sistema de digestion anaercbia para el tratamiento de
lodos

3.1.1. Condiciones de Operacion del sistema.

El digestor fue llenado al inicio del experimento con 30 litros de lodos primarios.
Posteriormente se le agregd un indculo de lodos estabilizados que contenian los
microorganismos requeridos para acelerar el proceso y se tuvieran las condiciones
anaerobias. Esta alimentacion fue en lote o tipo Batch hasta gque el sistema se
aclimatara y empezara a producir gas, lo cual ocurrid tres dias después.

De manera posterior a esta etapa, el digestor fue alimentados de forma

semicontinua, con los mismos lodos primarios provenientes de la planta referida
anteriormente (3.1.2.).

Para llevar a cabo la alimentacion del digestor, en primer instancia se detenia el
funcionamiento de la bomba, y se dejaba reposar el sistema un tiempo para que
sedimentaran los lodos. Posteriormente se abria la valvula de salida para recolectar
un volumen de éstos lodos digeridos que fue calculado de acuerdo a la COV
(medido como Kg de DQO/ m%/dia) y al tiempo de retencion hidrautico ( 10, 15y 20
dias), que fueron las condiciones de operacion del sistema experimentaimente.

El volumen fue variando de acuerdo con las diferentes etapas del experimento
(inciso 3.2)

Una vez obtenida la muestra, era alimentado el digestor con lodo crudo, con una
cantidad igual a la obtenida en la salida, esto con el objeto de mantener los 30 litros
del llenado inicial durante toda la operacién y finalmente se volvia a poner en
funcionamiento la bomba para continuar con la digestion.

Este procedimiento de alimentacion fue realizado por un operario especializado, que
a su vez verificaba el funcionamiento del aparato varias veces al dia.
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La temperatura a la que trabajé el digestor durante el experimento fue de 28 °C.
(temperatura ambiente).

El experimento se llevo a cabo durante 8 meses, periodo durante el cual se
obtuvieron las muestras de lodo ya digeridas (efluente), asi como de las muestras

con que fueron alimentados (influente). Dichas muestras fueron analizadas por el
mismo operario especializado.

Ademas de los pardmetros de funcionamiento establecidos para el sistema (SSV y
biogas), se tomaron lecturas del pH y temperatura, y se realizaron analisis de
alcalinidad total, concentracion de acidos grasos volatiles y DQO. Todos éstos
parametros son considerados de respuesta primarios, ya que con ellos es posible
evaluar el funcionamiento del digestor anaerobio y por lo tanto las condiciones bajo
las cuales se esta digiriendo el lodo dentro del reactor.

Fue de especial cuidado el tomar la lectura de pH y el andlisis de acidos grasos
para el control intemo del sistema. La razén de ello es porgue a un pH acido, el
proceso puede verse afectado totalmente en su funcionamiento al haber inhibicién de

las bacterias metanogénicas para la produccion de gas que ocasionaria una caida
del sistema.

Todas las determinaciones de los parametros anteriormente mencionadas, fanto del

influente como de efluente, se hicieron por duplicadc para tener mayor confiabilidad
en los valores obtenidos.

3.1.2. Condiciones de alimentacion.

Los lodos crudos fueron sometidos a diferentes pretratamientos antes de ser
utilizados para la alimentacion de los digestores.

El punto de interés para este estudio es el digestor A.

51



Digestor A:

Este digestor referido como Blanco, fue alimentado con lodos crudos, sin ningun
fratamiento previo, por lo que las muestras obtenidas y analizadas de este digestor
son el patrén de comparacién con los resultados obtenidos de los otros tres
digestores que trabajaron bajos diferentes condiciones.

Digestor B:

Al volumen de lodo con que fue alimentado, (aproximadamente un volumen un poco
mayor de 1.5 L., ya que era necesario guardar muestra para el analisis del
laboratorio, se le agregd un estimulante , que en este caso fue extracto de levadura
al 0.05 %. El propdsito de este estimulante era aumentar la actividad de las
bacterias metanogénicas (productoras de biogas).

Digestor C:;

En este caso, a este digestor se le agrego de igual manera el mismo estimulante
pero a diferente concentracion, esto es, aun 0.1 %.

Digestor D:

El volumen de lodo con que iba a ser alimentado el digestor sufria un pretratamiento
térmico, esto es, el volumen de lodo (1.5 L) era esteritizado a 121° C durante una
hora en autoclave. Esto con ia finalidad de degradar la materia organica.
Posteriormente ya enfriados a temperatura ambiente, se procedia a la alimentacion
de la misma manera que los anteriores.

Bajo estas condiciones fueron tratados los lodos antes de ser utilizados en ia
alimentacion de los digestores.
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Para el cambio de las condiciones de alimentacidon en las siguientes etapas

siguientes, no fue necesario detener el funcionamiento del sistema por lo que éste
siguié operando de manera continua.

3.2. Etapas del experimento:

Es importante mencionar que los cuatro digestores, que frabajaron con lodos
diferentes, tuvieron cada uno 4 etapas durante su desarrollo. En cada una de ellas

se hizo variar las condiciones de la carga organica volumétrica y el tiempo de
retencion hidraulico.

Primera etapa:

La carga orgénica volumétrica (COV) fue de 1.0 Kg de DQO m®dia a un tiempo de
retencion hidraulico de 20 dias.

Segunda etapa:

Carga organica volumétrica de 1.75 Kg de DQO mP®dia a un tiempo de retencién
hidraulico (TRH) de 20 dias.

Tercera etapa:

Carga orgénica volumétrica de 1.9 kg de DQO m®/dia a un tiempo de retencion de 15
dias.

Cuarta etapa:

Carga organica volumétrica de 3.0 Kg de DQO m3/dia a un tiempo de retencion de
10 dias. '

Una vez terminado el experimento, los lodos fueron drenados y pasaron a un lecho
de secado donde posteriormente se dispusieron de ellos,
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3.3. Marco tebrico —practico. Desarrollo de la metodologia de andlisis:

L.a metodologia seleccionada para el analisis del sistema se efectud de la siguiente
manera;

3.3.1. Andlisis del comportamiento global del sistema en sus cuatro etapas,

donde se identificaron los componentes del sistema: entradas, salidas, estados y
funciones de transicion,

3.3.2. Analisis estadisticos de los valores obtenidos en el laboratorio, en cada una
de las etapas.

3.3.3. Modelacion matematica del sistema de tipo lineal y cuadrética con los datos
obtenidos experimentalmente para cada una de las etapas.

3.3.1. Analisis del comportamiento giobal del sistema en sus cuatro etapas.

Tomando en consideracién las caracteristicas de funcionamiento que tiene el
sistema de digestion de lodos se observa que se asemeja a una caja negra,
(capitulo 1, apartado 2), en funcion de la respuesta que representan ante un cierto
Input, los datos de salida revelan la informacién sobre su funcionamiento interno,
por lo que a continuacion se definen los componentes del sistema:

a) Entrada del sistema ( Inputs, I): que es la cantidad de lodo que alimenta al
digestor, y que esta definido por:

$ (M) = oy, a2

Donde o corresponde a la cantidad de SSV que contiene &l lodo, medidosen g/l. y
o2 es la carga organica voluméirica (C.0.V.), medidos como Kg de DQO fm® Idia,
que de manera indirecta se utiliza como referencia ya que por el volumen se conoce

el tiempo de retencidn hidraulico.
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Para el experimento, se tomaron en cuenta los tiempos de retencion de 10, 15y 20
dias, que fueron los TRH considerados.

La tabla 2 muestra las cargas organicas volumétricas obtenidas a diferentes tiempos
de retencion. Calculos efectuados con tres concentraciones de materia organica,
medida como Kg /m®dia de DQO. Para fines de este calculo, las formulas estan
descritas en el anexo 2, apartado 1.3.

Tabla 2: COV calculadas con diferentes cantidades de materia organica (So)

Etapa Q So TRH cov

1.1 15L/d 20.1 g/l DQO |20 dias 101 Kg de
DQO/m?d

12 1.5 L/d 345 g/L DQO {20 dias 172 Kg de
DQO/ m°/d

2 2.0L/d 30.8 g/l DQO |15 dias 205 Kg de
DQO m¥/d

3 3.0L/d 30.6 g/L DQO |10 dias 3.06 Kg de
DQO/ mPid

Los valores de la tabla 2 se refieren a diferentes cargas a diferentes tiempos de
retencion, por lo que fue necesario completar los célculos en cada una de las
etapas. Se tomaron como base estos datos y de ahi se estimaron las COV para otros
tiempos de retencion.

La tabla 3 muestra los valores calculados para la COV en la etapa 1.1, las tablas 4,

5, 6 y 7 corresponden a los valores calculados de las COV para las etapas 1.2, 20,y
3.0 respectivamente.
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Tabla 3. COV calculadas para ia

Etapa 1.1 20.1g/LdeDQO [ 12849l deSBV 13
C.OV.(gh) €.0.V. (glL) TRH {dias)
0.67 0.43 30
0.52
0.65
0.87
13
2.6
Etapasi1.2

1.15 0.63

0.76

0.95

1.27

19

3.8

Tabla 5: Valores calculados de COV para la Etapa 2.0
Etapas 2.0 31.14 g/L. de DQO @?‘%’%@ : T%ﬁ&%%?&ﬁ :
. eV
C.OV. (gl C.O.V. { glL) TRH (dias)
1.04 0.52 30

0.63

0.78

1.04

1.57

3.13
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Tabla 6: Valores calculados de COv para ia Etapa 3.0

Etapas 3.0 30.05 g/l de DQO

cov.(gl) | COV(gIL) o TRH (dias)
1.0 0.49
0.58

0.73

0.97

%ﬁg@@ 1.46

mmm -
2.91

lL.as zonas sombreadas indican fas COV medidas como DQO, los SSV medidos en
g/L y los tiempos de retencion utilizados, que serviran de base para conformar las
tablas de funciones de transicidon y de salidas del sistema que se encuentran

presentadas posteriormente y que en su momento se explica como fueron
elaboradas.

Para efecto del andlisis tedrico del sistema , se tomo en consideracion un tiempo de
retencion minimo de 5 dias. Sin embargo hay que recordar, que para éste tiempo,
una buena parte de la biomasa presente dentro del sistema puede perderse por el
efecto de lavado en la alimentacién, y aunque alguna cantidad de ella permanezca
dentro, no es factible que lleve a cabo la degradacion del sustrato.

Como puede observarse para las etapas dos y tres del experimento (tablas 4 y 5), la
cantidad de SSV o Kg de DQO casi son las mismas. Por {o que para efectos de la

elaboracién de ambas tablas ( transicion y de salida), se tomo un solo vator 15 g/l
como el promedio de ambas.

b) Ente: es el digestor anaerobio cerrado, en cuyo interior se lleva a cabo el proceso
de transformacion del lodo por medio de los microorganismos, basicamente bacterias
facultativas anaerobias. En éste proceso, como se menciond anteriormente, se

degrada la materia organica con produccién de biogas. Dicho proceso se detalla en
el anexo 2, inciso 1.6.
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c) Estados del sistema:

Para poder determinar los estados del sistema, fue necesario estudiar y conocer
exactamente el funcionamiento interno del digestor anaerobio, desde el disefio
mismo, las formas de operacion y alimentacién, las condiciones y calculos de las
cargas y sobre todo comprender en que consistia y de que dependian las
condiciones de funcionamiento interno. { anexo 2 inciso 1.6. microbiologia y
bioguimica de la digestion anaerobia).

Como se mencioné en la seccion 3.1.1., al inicio del experimento se efectud la carga
del digestor con 30 litros de lodo crudo procedente de una planta de tratamiento de
aguas residuales. Fue necesario dejar aclimatar el digestor durante aigunos dias
para gue el proceso de digestion comenzara a llevarse a cabo y se produjera biogés.
Por lo que es importante remarcar, que el estado inicial al que se hace referencia en
este analisis corresponde al momento en que empieza a producir biogés el sistema.

Tomando en cuenta lo anterior, los estados del sistema, definido con la letra (Q)
estan representados por 3 condiciones:

1.- Concentracion de solidos, medidos en gramos por litro (g/L). (L)
2.- Porcentaje de Hlenado del digestor ( 0 a 100 %).(n)

3.- Porcentaje de biomasa anaerobia presente (0 hasta 100%).(6)

Quedando representado el estado de la forma:

Q = (1n,0)
Respetando las limitaciones que impone el comportamiento real del sistema, lo
importante fue fratar de seleccionar cuales eran la secuencia de estados en las que
al tener una entrada de lodo, se pudiera obtener un buen % de remocién y una alta
produccién de biogés.
Para determinar esto se hicieron algunas consideraciones tomando en cuenta las

condiciones en que mejor opera un digestor anaerobio, las condiciones de operacion
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del digestor y los valores obtenidos en las variables de respuestas de la parte
experimental:

1.- Carga organica volumétrica:

Por referencias bibliograficas, se tiene conocimiento que éste tipo de sistema
utilizado para la digestion de lodos, soporta cargas de 1.6 a 6.4 de SSV m® /dia
(Notas del curso “Tratamiento de lodos residuales”, 1999).

Por experimentos y pruebas anteriormente efectuadas en el laboratorio, se encontrd
que los mejores resultados que se habian obtenido para la remocion y produccion
de gas fueron utilizando cargas organicas volumétricas de 1.0 a 3.0 Kg de DQO/ m®
Idia, y que en términos de SSV representa de 0.7 a 1.5 m® /dia g/L

2.- Lienado del digestor.

El lienado de éste puede ser variado. Puede ser a un 100% de su capacidad, lo cual
no es recomendable, pues dificultaria su funcionamiento ya que en el momento en
que empiece a generarse biogas habria problemas con la presion interna del
sistema, por lo que es necesario dejar un espacio libre para su acumulacion. En
cambio si es llenado a menor capacidad, se estaria desperdiciando espacio que
pudiera ser utilizado para la degradacién de un mayor volumen de lodo.

Por lo anterior, se considera que un 80 % de lienado es bueno, ya que no tan sélo se
toma en cuenta el espacio necesario para la produccion de gas sino que también se
pone la mayor cantidad de lodo gue puede ser digerido por las bacterias. Los 30
litros de lodo equivalen a un volumen de 80% en el digestor, cantidad que se
mantiene constante en el interior del sistema a lo largo de todo el estudio.

3.- Biomasa anaerobia presente.

Es un factor primordial para el sistema de fratamiento. Este fue un factor dificil de

cuantificar, ya que la manifestacion de la presencia de las bacterias es la produccion
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de biogas. Sin embargo de acuerdo a la forma de operacion que fienen los
reactores, tomando en cuenta la C.O.V. y el TRH, se buscé la forma de representar
de manera cualitativa la cantidad de las bacterias anaerobias presentes en &l
sistema que fueran capaces de degradar la materia organica.
Para efectos practicos se definidé en términos de porcentaje, en una escalade 0 a 4
en donde se indica que:

0. no hay bacterias anaerobias

1.25%

2:50%

3. 75%

4. 100% de biomasa anaercbia
Tomando en cuenta estas caracteristicas solamente se tomaron en cuenta a
aquelios estados con los que se contaba con suficiente informacién y que cumplian
con las condictones especificadas anteriormente. Por lo que los estado del sistema
quedaron representados como sigue (tabla 7).

Tabla 7: Estados del sistema de digestion de lodos

Estados del Sistema Representacion
Qo (0,0,0)
Q4 (13,30,0)
Q2 (13,30,1)
Qs (13,30,2)
Qs (13,30,3)
Qs (13,30,4)
Qs (15,30,1)
Q7 (15,30,2)
Qs (15, 30,3)
Qo (15,30,4)
Qi (19,30,1)
Qus (19,30,2)
Q2 (19,30,3)
Qua (19,30,4)
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Donde Qi son los estados del sistemas. El primer numero se refiere a la cantidad de
S8V en g/L; 30 es el volumen de lodo que se encuentra en el interior del sistemay el

ditimo nUmero representa la escala referente a la biomasa presente dentro del
sistema. :

Una vez definidas cuales son las entradas y estados del sistema, ahq}'a‘-.eé
necesario establecer las funciones de transicion y de salida del sistema. '

d) Funciones de fransicion de estado:

Estas se refieren al cambio que existe de un estado a otro, al tener una entrada al |
sistema.

Tenemos una entrada al sistema definida como INPUT (1) al estado Qa, que origina
un cambio de estado (Qb)

F: i xQa — Qb

Para poder establecer las funciones de transicion de estados, fue necesario tener en
cuenta:

1.- las condiciones del estado(Qa) antes de Ia entrada, que son las condiciones de
operacion prevalecientes en ese momento.
2.-l.as condiciones de la entrada “X"

3.- Tratar de definir a que estado pasaba (Qb) al tener una entrada “ X".

Baijo estas condiciones fue elaborada Ia tabla 8: Funciones de transicion, donde se
observa en la parte superior las letras QQ con un subindice que indican los diferentes

estados del sistema y del lado izquierdo las enitradas que se especificaron
anteriormente.

Para poder comprender el contenido de esta tabla y la forma en que es utilizada, es
necesario poner varios ejemplos:
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1.- En la parte superior izquierda encontramos el estado Qo (0,0,0), definido como
aquel estado del sistema en donde aun no se encuenfra en funcionamiento el
digestor y que se lee: 0 cantidad de SSV, 0 volumen de lodo y O biomasa presente.

2.- Enla entrada, |4 (13,30) que se lee: 13.0 g/i. de SSV, volumen de 30 L, esla
primera entrada al sistema, que corresponde al lienado del digestor (con 30 litros de
lodo) que contiene 13 g/l. de SSV. Es la Unica ocasidon en que se presenta esta

entrada, ya que es la que marca el Hlenado de lodo del digestor a una concentracién
de 13 g/L. '

En este momento, el sistema pasa del estado Q, al estado Q4 (13,30,0).

3.- Al tener una entrada I (13, 4) al estado Qq, este cambia al estado Q2 (13,30.1)
que indica que el sistema conserva la misma cantidad de lodo (30 L ), la
concentracion de 13 g/l. de SSV es la misma, pero existe un incremento en la
biomasa presente en el sistemade 0 al 25 % .

La columna que muestra el estado Q1 (13,30,0) y que contiene diferentes entradas,
no representa ningun problema, ya que no existe ain ninguna cantidad de biomasa

dentro del digestor y los cambios de estado que se presenten estaran de acuerdo a
las entradas que tenga el sistema.

En cambio, a partir de Q,, es necesario hacer ciertas consideraciones, ya que hay
que tomar en cuenta que no solamente existe en el interior del sistema cierta
cantidad de biomasa (%), sino que también hay una concentracién diferente de
materia organica, y que dependiendo de las condiciones de enfradas, estas influiran
0 No para que produzca un cambio o se mantenga el estado presente.

A este respecto, se presentaron varias situaciones:

4.- Para la entrada I, (13,4) a Q2 (13,30.1), por ejemplo, no existirda un cambio de
estado se mantiene en Qy (13,30.1), por el hecho de que:
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- la entrada tiene la misma concentracion que la ya existente, 13 g/l de S8V

- se mantienen los 30 litros al ser alimentado el digestor

- existe 25 % de biomasa en el interior del sistema (nivel 1), que al ser alimentado
con una COV de 4.0 Kg ,{ el TRH corresponde a 5 dias), por lo tanto la cantidad
de microorganismos presentes estan en un 25 % también (nivel 1).

Por lo tanto, el estado se mantiene.

5.- En la entrada 14(13, 1.4) a Q,, cambiaréa a un estado Q4 (13,30,3), en donde se
mantiene la cantidad de sélidos pero la cantidad de biomasa presente esta
modificada (75%, nivel 3) , por el hecho de que la COV esta calculada para 20 dias,
periodo en el cual habra un incremento considerado de biomasa por el hecho de que

se encuentre la materia organica mas tiempo en el digestor y por lo tanto, las
bacterias tendran mayor oportunidad en degradarla.

Para los estados que presentan un mayor % de biomasa en el digestor, antes de ser
alimentados y que en el momento de tener una entrada con una COV calculada para
5 0 10 dias, la biomasa presente no se mantendra en su totalidad pero servira de
inGculo por lo que no se requerird mas tiempo para su formacién., y aunque gran
parte de la biomasa se eliminara por tener cargas calculadas para 5 o 10 dias,
cuando menos un poco de ella permanecera en el sistema.

Es por ello que los cambios de estados que se presenten bajo estas condiciones, no
estaran totalmente en funcién de la entrada, sino también de la biomasa existente
inicialmente.

8.- Un ditimo ejemplo. La entrada: 17 (15, 3) al estado Q9 (15,30,4), pasara al
estado Q8 (15,30,3}, en lugar al Q7 (15,30,2) por &l hecho de que en el estado 9
existe un 100% de bacterias presentes en el sistema, que sirven de indculo para
esta entrada de materia orgénica.

Bajo estas consideraciones fue disefiada la tabla 8, gue nos indica gue existen

diferentes estados en el sistema y que el cambic o0 el mantenimiento de ellos
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estaran determinados por el estado en que se encuentre el sistema y por las
condiciones de entrada.

Una vez obtenidas las funciones de transicion (los cambios de un estado a ofro), se
establecen las salidas del sistema.

e) Salida de sistema: es el % de remocion de sélidos efectuado dentro del sistema
que se obtiene por diferencia entre la entrada y salida multiplicado por 100; asi como

la produccion de biogas que se genera durante el proceso de digestion, medido en
L/dia.

Esto queda definido de la siguiente manera:

$o( %, V)= (B1,B2)

Donde B4 = porcentaje de remocion

B2 = es el volumen generado de biogas.
Tomando en cuenta todo lo anterior la funcidn de salida queda representada por.

Cutput , = G (, Qi) = ( % de remocion, volumen de biogas producido)

I+ (13,30) Q. (0,0,0)
pasa ¥
Q’l (13:3030)

-, (00)

12{13,4) —>» Qq(13,30,0)
pasa 4

Q,(13,30,1) , (115,5)
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Por lo tanto, ia funcién de salida estara representada por:

Output 1 = Gy (I, Q1) = { % de remocion, volumen de biogas producido)
01 = G4[(13,30), (13,30,0)] = ( 0.0)

Output 2 = Gz (2, Q2) = { % de remocion, volumen de biogés producido)

02= Go[(13, 4), (13,30,1)] =( 11.5,5)

De la misma manera que para los estados de transicion, la elaboracion de la tabla
que muestra las funciones de salida del sistema, esta basada en:

e.1) los valores promedios de las entradas y salidas de las variables de respuesta de
SST, S8V, DQO y biogas obtenidos experimentalmente (tabla g ).

Tabla 9: Valores promedios de las observaciones en
taboratorio de las entradas y salidas de lodo

PARAMETRO |Etapal.1(n=10) |Etapat1.2 (n=21) |Etapa2.0(n=12) |Etapa 3 (n=20)
Crudo/Digerido | Crudo/digerido Crudo/Digerido Crudo/Digerido
SST (mgiL) 17090-8870 24560 - 13260 22150-16810 22260-16420
SSV (mg/l) 12812 -6250 - |18530-7230 15650 —11520 14570-10960
DQO (mg/L) 19816 - 8874 34511 - 15097 31136 —-25426 30054-23551
Biogas (L/d) 78- - 9.03 -7035% 15.48 --63.29 17.20 - 73.54

e.2) De los datos obtenidos en la tabla anterior se obtuvo la cantidad removida de
materia organica, medida de diferentes formas y la cantidad de biogas producido

(tabla 10).

Tabla 10: Cantidad de materia organica removida y gas producido
PARAMETRO |Etapa 1.1 Etapa 1.2 Ftapa 2.0 Etapa 3

Remocion Remocion Remocion Remocidn

SST (mg/l) 8220 11300 5340 5840
S8V (mg/L) 6562 11300 4130 3610
DQO {mg/L) 10942 19414 5710 6503
Biogas (L/d) 78- — 903 -70.35% (15.48 --63.29 17.20~-73.54
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Finalmente la tabla 11, muestra los valores considerados para la elaboracion de la
tabla 11 (funciones de salida del sistema), expresados en % de remocion de materia
orgéanica y produccion de biogas (litros/dia).

Tabla 11: % de remocién promedio y produccién de biogas.

Etapa TRH Remocién Produccién de biogas ]
(dias) (%) (L/dia)
1.1 20 45.9 82
1.2 20 55.0 8.78
2.0 15 22.0 16.6
3.0 10 21.3 17.5

e.3) Los valores maximos y minimos obtenidos en la remocién y produccion de
biogas fueron (tabla 12):

Tabla 12 Valores maximos y minimos de remocidn y produccion de biogés.

Etapa Remocidn Remocion Produccion de Produccion de
Méximo Minimo biogas Maximo | biogas. Minimo
% g/l % a/l. lidia  |% lidia | %
1.1 61 12 26.6 7 15 49 2.7 52
12 80 5.33 19.4 16 16 194 2.7 52
12.0 51.5 24 95 21 24 51.5 12.9 14
3.0 56 159 0.4 19.9 24 45 13 22

e.4) Las salidas del sistema que estan en funcién de las entradas al sistema y del
nivei de biomasa que se encuentre en el estado previo.

Para poder identificar el grado de influencia de la biomasa presente en los estados, y

conocer como influye en las salidas detl sistema se elaboré la tabla 13. Primeramente
fue necesario establecer si influia o no la biomasa presente.
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En caso afirmativo se establecieron 3 niveles de influencia: poco (P); regular (R),
mucho (M). Esto fue de acuerdo al % de biomasa presentes.

Tabla 13. Grado de influencia de la Biomasa presente
con respecto a las entradas.

Nivel de biomasa 1 2 3 4

Entrada J' (25%) (60%) {75%) (100%)
I, (13,4) No S| (P) St(R) Sl {m)
1(13,2) No No St (P) SH(P)
14(13,1.4) No No No SI(P)

Is (13, 1.0) No No No St(P)

Is (15, 6) No Sl (P) SI(R) Sl (m)
(15, 3) No No SI(P) St (P)

15 (15, 2) No No No SI(P)

Is (15, 1.5) No No No SI (P)
bo (19,7) No St (P) SI(R) Sl (m)
h4(19, 3.5) No No SI(P) SI(P)
h2(19, 2.3) No No No S (P)
hs (19, 1.8) No No No S (P)

Una vez elaborada la tabla anterior, podemos determinar de forma cualitativa las
salidas y como se ven influenciadas de acuerdo a la cantidad de SSV que entran al
sistema vy el nivel de biomasa presente del estado anterior.

68



La cantidad de biomasa presente en el digestor es dificil de precisar. Se tiene el
conocimiento por la produccion de biogas, que dentro del sistema ya se encuentran
la poblacién de bacterias que hacen posible la transformacion de la materia orgénica,
sin embargo no es posible cuantificarlas.

Tomando en cuenta esto, los datos obtenidos experimentalmente | los valores

maximos y minimos de remocion y produccion de biogas, es posible hacer las
siguientes suposiciones:

Al pasar del estado (Qa) que contiene una menor concentracion de 88V al estado
Qb que tiene ya sea igual 0 mayor concentracion de sélidos, las bacterias presentes
(con niveles 2 y 3) inmediatamente aprovecharan la materia organica recién
ingresada al sistema. Por lo que la produccion de bicgds y remocion de materia

organica sera ligeramente mayor, cuando se tengan enfradas al sistema de COV
calculadas con los TRH de 10 y hasta 15 dias.

Al igual que para los estados de transicion, se hace la suposicidon de que para 5
dias se mantendra o estara ligeramente superior el nivel de biomasa presente. Y que
esta influira favorablemente en la salida.

e.5) Influencia de la biomasa. ;De que manera influye la biomasa presente ya en el
digestor en las diferentes etapas?

Para ello fue necesario elaborar otra tabla (tabla 14) en la que se viera el cambio de

biomasa de una etapa a otra, ya que ios datos obtenidos experimentaimente fueron
obtenidos a diferentes TRH y la concentracion de SSV es diferente para cada etapa.
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Tabla 14: Influencia de ia biomasa presente al pasar de un estado

de mayor concentracion a uno de menor concentracion.

b — 5 |13 g/l 15 g/L 19 g/L
a |
13 g/l =biomasa A Biomasa .. |A Biomasa ..
= %remocion, > remocion >> remocién

= produccion de|., produccion de | >>produccion de

biogas

biogas biogas
159/l V biomasa .. =biomasa .. A Biomasa ..
< remocion = %remocion, > remocién
< produccion de|= Produccion de | naquccion de
biogés biogas biogas
199/l V biomasa .. |V biomasa .. |=biomasa ..
<< remocion >> remocion = Y%remocion,

<< produccion de | >> produccion de |~ produccion de
biogas biogas biogas
(Concentracion de SSV en g/L)

Una vez determinado el grado de influencia en la biomasa presente al cambiar de
un estado con diferentes concentraciones de S8V se elabor6 finamente la tabla de

salidas del sistemas (tabla 15), considerando todos los anteriores supuestos y los
valores obtenidos experimentalmente.

3.3.2. Analisis estadistico de los valores obtenidos en el laboratorio.

Los datos del modelo del blanco, en sus diferentes etapas, corresponden al

promedio de las mediciones de las variables de respuesta obtenidas por duplica,
durante el experimento.
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a) Se graficaron los valores que representan las entradas (SSV influente) vy las
variables de salida del sistema ( SSV medido y metano medido).

b) Una vez graficados los puntos, se efectud un andlisis de los datos iniciales en
cada una de las etapas.

¢} Se eliminaron aquellos puntos muy bajos 0 muy altos que estadisticamente
salian del conjunto de datos obtenidos y que no eran representativos de la
poblacion analizada (datos aberrantes). Para elio se aplicaron las pruebas de

valores aberrantes: (prueba de Grubbs y Dixon).( Notas curso “Validacién de
métodos analiticos).

Esta consideracion se hizo debido a los posibles errores de medicién y que en un
momento dado, éstos datos aberrante pudieran influir de manera significativa en la
obtencion de los coeficientes de las ecuaciones que mejor puedan representar el
sistema.

d) Se efectud el analisis de las graficas con los datos iniciales, en cada una de las
etapas.

3.3.3. Modelacién matematica del sistema.

La modelacidn de un sistema real es el proceso de elaborar diversos sistemas
matematicos equivalentes entre si dado que todos pretenden modelar el mismo
sistema real bajo diferentes puntos de vista, a efecto de profundizar en el
conocimiento del sistema real y tener diversas maneras de elaborar a informacién de
que se dispone (Carrera, notas de curso 2001).

Es sumamente importante enfatizar que lo desarrollado en las secciones anteriores
ya ha dado como resultado un sistema matematico discreto, o sea el quinteto (1,0,Q;
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i, g) donde los conjuntos |, O y Q han sido perfectamente descritos y las funciones f y
g estan dadas por las tablas 8 y 15.

La pregunta ahora es: ; Es factible dar una formulacién general en forma de un
modelo matematico continuo? O sea, hay que determinar algunos de los otros
modelos matematicos posibles del proceso de digestidon anaerobia.

Esto puede darse en dos direcciones principales estadistica y determinista. En la
primera se plantean modelos basados en la probabilidad y estadistica; en la segunda
se efectuan interpolaciones de los datos sin usar la estadistica. Dado que en la
actualidad existen eficientes paquetes computacionales para analisis estadistico, se
optd por dejar esa parte para investigaciones futuras y se pasé a una generacién de
funciones con los métodos clasicos basicos. En primer lugar se procedid a analizar

las posibilidades de modelar linealmente y por medio de la ecuacién general de
segundo orden.

a) Relacion del tipo lineal

Tanto el analisis detallado de los datos iniciales, como de los aspectos bioldgicos que
intervienen en el sistema ( anexo 3), asi como la preocupacion de encontrar la
expresion mas sencilla del sistema, han conducido a formular como primera hipétesis
de trabajo una relacion lineal entrada — salida del tipo:

Yy = ax; + by
Ya = apXs + b2 (1)

Donde y; representa la materia orgénica modificada (mm) ; vy la produccion de
biogas (gm), X4 la cantidad de materia organica inicial, a;, b1, azbs son los
parametros que relacionan las entradas y salidas.

Las consideraciones que llevan a proponer un sistema del tipo (1), estéan
desarrolladas al inicio de éste capitulo, y de manera esquematica son:
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1.- Parametros como la temperatura, pH, la frecuencia de muestreo, la frecuencia de
extraccion y suministro de material, etcétera. se mantienen constantes en promedio,
a lo largo de todo el proceso. Es por ello que se decidid tomar como factor de

entrada la cantidad de materia orgénica que se suministra en el sistema, medida
como SSV g/t

2.- Se pudo establecer una fuerte proporcionalidad entre el suministro de la materia

organica y la materia organica de la salida o modificada y la produccion de biogas.

Para obtener la ecuacién de la linea recta que representara el sistema en estudio,
se utilizaron dos métodos: el proporcionado por el paquete Excel y el método
poligonal de primer orden (anexo3)

Debido a que cada etapa frabajo bajo diferentes cargas, se trato de buscar la

funcién matematica que representara mas adecuadamente dentro de las premisas, a
cada una de ellas.

b) Modelo polinomial de segundo orden.

Y= 61)(12 + byXy + ¢4

Yo = agxi? + baxy + Gy (2)

Con respecto a los modelos de este tipo, se utilizaron dos métodos:

El proporcionado por el paquete Excel y el método poligonal de segundo grado.

E! trabajo experimental y de medicidn se realizd0 haciendo las siguientes
consideraciones tedricas:

- El sustento tedrico fundamental esta dado por la teoria de sistemas.

- De acuerdo a o anterior se ha supuestc que se pueden encontrar ofras
formulaciones matematica del funcionamiento de los digestores considerados.
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- Como una primera instancia de analisis y representacion se supondra que el
sistema tiene un comportamiento lineal continuo en la relaciéon entrada-salida.

- Como una segunda instancia de andlisis y representacion, se supondra que el
sistema se comporta de acuerdo a una funcién cuadratica.

Al utilizar las herramientas proporcionadas por el paquete Excel se obtuvieron
directamente las ecuaciones matematicas de primer y segundo orden (anexo 3).

Con respecto al modelo poligonal el procedimiento fue el siguiente:

Para las curvas de primer grado, se obtuvieron las ecuaciones de las rectas por cada
par de punto. Una vez obtenidos los valores de las pendientes y ordenadas de cada
recta (a, b}, tanto para la curva de SSV como para la de produccion de biogas y se
obtuvo un valor promedio de los coeficiente obtenidos.

Con las ecuaciones que representan a cada una de las curvas SSV y produccion de
biogas), se substituyé el valor de X , que en este caso se refiere al valor de la
concentracion de SSV de la entrada (g/L) y se calculan los valores tanto de SSV

como de biogas. (referidos en las tablas del Anexo 3, modelos polinomiales de
primero orden, valores calculados)

Posteriormente se comparan estos valores calculados con respecto a los valores
obtenidos experimentalimente y se obtiene un porcentaje de error.

Para las curvas de segundo grado, se realizd el mismo procedimiento, sélo que en
lugar de obtener solo dos coeficiente en este caso se obtuvieron tres: a, b, ¢. Se
obtuvieron las ecuaciones de segundo orden para los SSV y biogas y se sustituyeron

los valores de X ,para obtener los valores calculados en ambas curvas.(Anexo 3,
modelos polinomiales de segundo orden)
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Capitulo 4. Resultados cobtenidos después de haber aplicado una
metodologia de andlisis al estudio de caso.

4.1. Resultados del analisis del proceso de digestion anaerobia como sistema.
{global).

Para el andlisis se utilizaron las tablas de funcidn de transicion de estado y de salida
(8 y 15) que se elaboraron en el capitulo anterior, que relacionan las entradas, los
estados y la funcion de salidas.

La tabla 15 muestra en las entradas, que conforme va aumentando la cantidad de
materia organica (medida como SSV) y disminuye la COV , tanto la degradacion de
la materia organica como la produccion de biogas alcanzas niveles altos.

Entre mayor sea la cantidad de materia organica gue ingrese al sistema, y mayor la
cantidad de biomasa presente en el interior del sistema, la degradacion de elia sera
superior y se tendra de la misma manera una cantidad superior de biogéas producido,
claro todo esto bajo los limites de capacidad del biodigestor, pudiéndose comprobar
que las salidas del sistema dependen del estado anterior en que se encuentre éste.

{.as condiciones anieriores se cumplen cuando se incrementa la cantidad de SSV de
13 a19 g/l. de SSV, conun TRH de 20 dias (etapa 1.1 a la etapa 1.2), en el cual el
incremento en la remocion fue de un 13.14 % y que va directamente proporcional a
la produccion de biogéas que también se ve incrementada en un 6,95%.

Si extrapolamos los resultados obtenidos para 15 g/L para 20 dias, un incremento
paulatino en la cantidad de sbiidos en la entrada, de 13 a 15 g/L., bajo las mismas
condiciones de operacion y aprovechando que ya se encuentra un 100 % biomasa
presente (nivel 4), se esperaria que con esta carga de 15 ¢/l de SSV ( 30 g/L. de
DQO), habria una remocién de un 45% como minimo que fue la obtenida cuando se

utilizaron 13 g/l y una produccion de biogas de 10 y 12 L aproximadamente, a un
TRH de 20 dias.
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Para un TRH de 15 dias, es de esperarse que estos valores desciendan a un 35 - 40
% de remocidn con una produccién de biogas de 10 L, aproximadamente, al
considerar que la biomasa existente, ya no es la misma puesto que ésta se veria
disminuida al cambiar la COV, calculada a un tiempo de 15 dias.

Sin embargo, al efectuarse los cambios de alimentacion de 19 a 15 g/L, los datos
obtenidos experimentalmente son diferentes a los supuestos efectuados.

Vemos que el % de remocidn es inferior al esperado {23%) y que la cantidad de
biogés producido aumenta a 16 L, por lo gue el incremento en éste fue del 88.72%.
Al cambiar las condiciones de alimentacién, la COV varié de 202 3.0 (TRHde 15 a
10 dias), disminuyendo aun mas el % de remocion como era de esperarse{ 15.82%),

mas sin embargo no asi el biogas producido que este se vio incrementado en un
5.73%.

Fue posible detectar lo anterior al hacer uso de las tablas 8 y 15 (funciones de
transicion y salida, respectivamente, bajo estas nuevas condiciones de operacion,
en donde se efectud el cambio de alimentacion.

Comparando el estado pfesente en el sistema y su correspondiente salida, del

estado Qs que nos encontrdbamos inicialmente podria pasar al estado Q3 (13,30,3) 6

Q4(13,30,4), cuyos valores de salida para un TRH de 10 dias ( 25, 5).

Pero al comparar estos valores tedricos con ios valores experimentales, la remocion
es inferior y la produccidn de biogas es superior al valor esperado.

Este hecho podria explicarse partiendo de que parte de la materia organica que se
encuentra en el interior del digestor provenienie de la etapa anterior, y que se
encuentra lo suficientemente degradada como para que, al pasar a la etapa 2 sea
asimilado por las bacterias productoras de metano que estuviera presente en el
digestor. Si esta fuera la razén del incremento, la produccion de biogas iria
decayendo paulatinamente hasta que nuevamente el sistema se estabilizara, ya
que la produccion de biogas esta directamente relacionada con la remocion de
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materia organica, como puede observarse en las gréficas de las etapas 1.1y 1.2
(anexo 4).

Otra explicacion que pudiera darsele a tal incremento seria que parte de la material
que ingresa al sistema tiene tal composicion que pueda ser asimilado directamente
por las bacterias metanogénicas, sin necesidad de que ésta pase por un proceso de
degradacion.

Al observar estos resultados de salida, que no correspondian a las condiciones
estédndar del funcionamiento, ya que a mayor remocion de materia organica se
obtiene mayor produccion de biogas y viceversa, se realizd una busqueda
bibliografica que explicara este comportamiento.

En la bibliografia consultada se hace referencia a que el 50% de la materia organica-
de los lodos que provienen de aguas municipales esta formada por lipidos, y quiza
esta sea la causa de la produccion de biogas, donde un grupo de microorganismo

degradan directamente los lipidos para formar metano, directamente
incrementandose la cantidad.

Nota: Todas las graficas a las cuales se hara mencion de aqui en adelante, se
encuentran contenidas en el anexo 4.

Al observar las gréficas de remocion contra produccidon de biogas en cada una de las
etapas (gréficas 2,4,6,8), existen “ciclos” entre las curvas de SSV (influente y
efiuente) comparados con la curva de produccidon de biogas; en donde a mayor
degradacion de materia organica, mayor produccion de biogas. Sin embargo también
se observa que existe un mecanismo limitante de degradacion, de ahi que solamente
exista cierto rango de remocion, mas sin embargo al observar un incremento en la
concentracion de materia organica en las entradas, la respuesta del sistema es
inmediata ya que se incrementa la remocion de la misma. Esto hace pensar gue los
microorganismos, aungue se vieran un poco disminuido por tas nuevas condiciones
de operacién aun persisten y ahora se encuentran adaptados a ciertas condiciones
de alimentacidon en donde la conceniracion de materia organica es asimilada




solamente hasta cierta cantidad que pueden remover y que al verse ésta modificada
(al incrementarse), la capacidad de respuesta por parte de los microorganismos es
inmediatamente ya que se ve reflejada en el incremento en la remocion de ella. Esto
puede verse en la gréfica 4 (etapa 1.2), lo que permite conocer parte del

funcionamiento interno del sistema, y su capacidad para trabajar en diferentes
condiciones.

4.2. Resultados del andlisis de los datos en cada una de las etapas

Como se menciona en el anexo 2, durante el proceso de digestion anaerobia se
observan claramente fres fases o etapas:

Fase uno. Una vez alimentado el sistema, las bacterias hidroliticas y fermentativas
empiezan su actividad con la degradacién de la materia orgénica (etapa de hidrélisis
y fermentacién), pero aan no ha llegado el momento en que se produce el biogas.

De esta fase no se tomaron datos experimentales, ya que el punto de interés de éste
trabajo parte de la siguiente etapa.

Etapa dos. ContinGa la degradacion de la materia aunada con la produccion de
acidos grasos volatiles y de biogas. Ambos grupos de bacterias se encuentran al

mismo tiempo, dentro de un rango de produccion (etapa de hidrélisis, fermentacion y
metanogénica).

Y una tercera fase en donde sigue habiendo esa degradacion de materia orgéanica
pero se ve disminuida en proporcidon de acuerdo al estado anterior, ya que hay un
aumento notorio en la produccién de biogas.

Esto es explicable y concuerda con lo publicado por Hanaka y Noike en 1985 en su
articulo, ya que las dos primeras etapas, ccjnocicias como etapas constantes (fase
de DBO) en donde el lodo de tratamiento en estado sélido es licuado, y en la tercera
etapa (reduccién de DBO o COD en el proceso completo) en donde la materia
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organica soluble ha sido gasificada y que posteriormente se menciona en cada una
de las etapas.

4.2 1 Resultados
Etapa 1.1:

Temperatura =28 °C TRH = 20 dias

COV = 1.0 kg de DQO mga/dia
Una vez obtenidas las condiciones de operacion iniciales y que hubiera produccion
de biogas, comenzoé la etapa 1.1.
El reactor fue alimentado diariamente y estuvo funcionando bajo las condiciones
sefialadas por un periodo de un mes y se obtienen 10 muestras para ser analizadas.
Este periodo fue de corta duracion ya que una vez estabilizado el sistema, se
procedié a pasar a la etapa 1.2 para incrementar la cantidad de SSV del influente.

En la gréfica 1 se observa las curvas que representan los valores obtenidos
directamente en el laboratorio de los SSV del influente (entrada) y del efluente(salida)
y la cantidad de biogas producido (efluente).

En lo sucesivo en las graficas y en las tablas, se utiliza la siguiente connotacion para
poder distinguir las curvas que representan los valores de salida del sistema
(efluente), que son los parametros de control. materia modificada (y) o (mm) y
biogas (y1) 6 (gm).; de las curvas de los valores calculados u obtenidos al aplicar la
ecuacion matematica: valores calculadas 6 (y') y (y1').

Como se vera en casi todas las graficas los valores del efluente o salida medidos en

cada etapa, existe una proporcionalidad entre la curva original de SSV de la entrada
del sistema (influente) con respecto a la curva de salida.

En la grafica 1, al comparar la curva de influente con la del efluente, la cantidad de
sélidos variaron entre 9.68 y 14.71 g/l teniendo un valor promedio de 12.18 g/l
indicando con esto que las entradas al sistema son medibles pero no son totalmente

controiables sus variaciones. Al hacer esta comparacion entre ambas curvas, las
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dos presentan el mismo comportamiento, esto es, la variacion que se observa en los
solidos en la entrada es la misma que presenia la curva de SSV del efluente
(amplitud de la curva). Este hecho se confirma al observarse los % de remocidn en
cada par de punto analizados, ya que ésta son entre 40 y 60%. Dicha variacion es
provocada por la diferencia en la concentracién de sélidos en los lodos de la entrada,

misma que se confirma con los coeficientes obtenidos de las ecuaciones lineales, en
ésta etapa.

El hecho de que exista ésta variacion se debe a que el lodo (producto del tratamiento
del agua residual ) esta en relacion directa con la calidad del agua residual a tratar en
la planta y el modo de operacion de ésta, y que a su vez depende de la materia
organica que contenga el agua que llegue a la planta.

Durante la parte experimental, se puso especial cuidado en la calidad del lodo que
serviria de alimentacion a los digestores con el objeto de mantener las condiciones
de operacion y alimentacién constantes.

Lo anterior indica que existe una relacion directa entre la concentracion de materia
organica que entra al digestor con respecto a las salidas del mismo, que fueron
medidas como materia organica removida y produccion de biogas.

Entre mayor degradacion de la materia organica, habra una mayor produccion de
biogas. En esta misma grafica (1), es posible notar perfectamente que existe ciclos
de remocion- produccién de biogas; mismos que se observan en las otras etapas.

Esto se confirma ,con lo mencionado anteriormente referente al proceso de digestion,
que corresponde a las etapas 2 (fermentacion) y 3 (metanogénesis), y es posible
observarlas en todas las gréficas. Existe una relacion directa entre el proceso de
degradacion de los sélidos y la produccion de biogas. Durante el periodo de hidrélisis
y fermentacion, la materia organica es degradada logrando obtener bajos valores de
salida en el efluente( la remocion es mayor), produciéndose biogas a cierta
velocidad, llega un momento en que los sélidos ya fragmentados se encuentran en
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tal cantidad que ya no hay remocidn (se observa un rango en la remocion obtenida
(limita la cantidad de materia organica fragmentada) y es entonces en este punto
donde las particulas ya degradadas son utilizados en su mayor parte por el grupo de
bacterias metanogénicas (etapa 3 ) para la produccidn de biogéas . Es por eso que se

observan los valores maximos y minimos de las curvas de biogas del efluente y SSV
efluente. (gréfica 2).

422 Etapa 1.2

Temperatura =28 °C TRH = 20 dias
COV = 1.72 kg de DQO m¥dia

Se alimenta el reactor diariamente, el nimero de muestras analizadas es de 21. Del
analisis estadistico efectuado al conjunto de datos, se encuentra que tres de elios
son aberrantes, los cuales fueron descartados.

Al incrementarse la cantidad de materia organica que entran al sistema, se observa

un incremento en la remocion de materia organica de la misma forma que la
produccion de biogas.

El nimero de datos analizados fueron mayores, lo que permitid obtener mayor
conocimiento del sistema al graficar las curvas de salida de los parametros de
control. Como en la etapa 1.1, se observan los ciclos existiendo variaciones en la
proporcionalidad. En esta segunda etapa al tener el mismo tiempo de retencion (20
dias) que la etapa anterior, el sistema ya se encontré mas estabilizado.

Como puede observarse en la grafica 3, tanto ia degradacion de la materia organica
y la produccidn de biogas dentro del sistema fue mas constante, alin cuando la
materia organica se vio incrementada se siguen-observando los ciclos dentro de un
rango para los SSV y produccion de biogas.

En la grafica 4, es posible observar que en esta etapa, se alcanzan niveles de
remocion de materia organica muy altos que van de 31.4 al 80 %, como se muestra
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en la gréfica en su parte final, y es claramente observable la relacion directa entre
remocion y produccion de biogas.

423 Etapa 20
Temperatura =28 °C TRH = 15 dias
COV = 1.9 kg de DQO ma/dia.
Se mantienen las mismas condiciones de alimentacién que en etapas anteriores. Se
obtienen 14 muestras para ser analizadas. De los datos originales, se eliminaron 4

que resultaron aberrantes después de aplicarles la prueba de Druggs y Dixon.

La gréfica 5 muestra el comportamiento de cada una de las curvas del sistema. Al
comparar las curvas de SSV, tanto del influente como del efluente, se observa que
tienen un comportamiento muy similar, ya que hay una disminucion progresiva en
ambas curvas con respecto a los SSV. No existe de forma tan evidente esta
proporcion en las etapas anteriores.

Al analizar los datos obtenidos de SSV, estos varian de 8.4 a 15.00 g/L Sin embargo
el TRH ha disminuido a 15 dias, por lo que la cantidad de biomasa presente también

le ocurre lo mismo reflejando con esto una disminucion en la remocién, como puede
verse en la gréfica 6.

Con respecto al biogas obtenido, los valores oscilan entre 12.86 a 24.00 L/dia, que

si los comparamos con los valores de la etapa anterior son superiores, como puede
verse en esta misma gréfica.

4.2.4 Etapa 3

Temperatura =28 °C TRH = 10 dias
COV = 3.0 kg de DQO my/dia

Se sigue el mismo procedimiento en la forma de alimentacién. Se obtienen 19
muestras para ser analizadas.
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En esta tercera etapa, las condiciones del sistema son diferentes. La cantidad de
materia organica utilizada, referida como SSV es casi la misma que en la etapa
anterior, sin embargo hay reduccion en el TRH a 10 dias y esto modifica la cantidad
de biomasa existente reduciendo su cantidad en el interior.

En la grafica 7, se puede observar gque dentro de las primeras seis muestras
analizadas la cantidad de biogas va aumentando paulatinamente, y posteriormente
se presentan los valores maximos (picos) no tan evidentes como en las etapas
anteriores. En la misma grafica se observa que la cantidad de SSV del efluente se
mantiene dentro de cierto rango durante el experimento y que la produccion de
biogas se mantiene también en cierto rango. Los primeros valores de la grafica van
disminuyendo y posteriormente se mantiene en cierto rango. Sin embargo es notable,
nuevamente la capacidad de respuesta del sistema, cuando al haber un incremento

en la materia organica { dato 11, grafica 7), la remocion se incrementa también
(grafica 8)

En la grafica 8 se observa claramente como va disminuyendo la remocién, cuyo valor
promedio es del 22 % alcanzando vailores muy bajo, incluso de 1 % y sin embargo el
biogas producido se mantiene.

Haciendo una revision global del funcionamiento del digestor, en sus diferentes
etapas de operacién y al comparar los resuitados que muestran las graficas entre
cada una de ellas, se observa que el sistema se comporta de forma similar en las
diferentes etapas, solo que hay que tomar en cuenta que los ciclos son mas largos o
mas cortos dependiendo de la frecuencia y amplitud de ellos y que esto va en

relacién directa con las entradas que se tienen al sistema asi como el volumen de la
COV.
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4.3. Formulaciones matematicas continuas del sistema.

Para tratar de obtener la ecuacién que represente el sistema, se realizaron varias
aproximaciones.

a) Para linea recta se ocupo ia herramienta proporcionada por el paquete Excel,
a través de ia regresion lineal.

b) Modelo poligonat de primer orden para posibles interpolaciones, y ver si es
mejor aplicar un modelo no lineal.

¢) Del modelo poligonal anterior, se obtuvieron los valores promedios para de ahi
obtener otra aproximacion lineal (22. Aproximacion).

d) Un primer modelo no lineal, polinomial cuadratico estadistico, nuevamente
utilizando la herramienta proporcionada por Excel.

e) Un segundo modelo no lineal polinomial cuadratico.

Los resuitados obtenidos de ellos se encuentran contenidos en el anexo 3 de éste
trabajo.

4.3.1. Relacién del tipo lineal.

Ecuaciones obtenidas para cada una de las etapas.

Etapa 1.1.

Los valores de los coeficientes de a, b que relacionan las entradas y salidas del
sistema, tanto para SSV como para la produccion de biogas son similares, al
compararse ambos métodos. Las ecuaciones obtenidas son similares (anexo 3)
cuyas graficas 9y 11; 10y 12 se encuentran en el anexo 4.

Etapa 1.2

En esta etapa los valores de los coeficientes a, b, repectivamente, obtenidos con el
paquete Excel son:
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0.1, 5.31 para SSV - 022, 12.8 para biogas.
Con el modelo polinomial de primer orden se obtienen valores superiores:
0.87, -4.35 para SSV ; -1.54, 29.37 para biogas.

Los coeficientes calculados por ambos metodos son muy diferentes, vy sin embargo
los coeficientes de correlacién para ambas curvas son iguales. Esto muestra la
diferencia entre los dos métodos utilizados, ya que por el método poligonal se tiene
un coeficiente cercano a 1 (tabla 18), lo que indica cierta proporcionalidad entre las
entrada y las salida del sistema. Esto se confirma al observar las graficas 15y 16, en
donde [as curva obtenidas por el método poligonal representan de mejor manera al
sistema en esta etapa.

Etapa 2.0

De la misma manera que en la etapa anterior, los coeficientes a, b calculados por

ambos métodos son diferentes (tabla 19). El modelo polinomial proporciona una

mejor aproximacion del sistema en esta etapa, cuyos coeficientes para a y b son:
Para SSV: 0.9, -1.28 y para biogas 1.9, -13.91.

las graficas 19 y 20 muestra esto.

Etapa 3.0

Como se ha hecho referencia en los apartados anteriores, por el hecho de operar €l
sistema con un TRH de 10 dias, la frecuencia de los ciclos aumenta pero la amplitud

de los mismos disminuye. Por lo que fratar de representar este tipo de
comportamiento es dificil.

La ecuacién proporcionada por la herramienta del paquete Excel para SSV fue mejor
que la obtenida por el método de la poligonal de primer orden. Los coeficientes
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obtenidos son ;. 1.45 (a), 4.75 (b) , como puede compararse en las gréficas 21. En
cambio para la produccion de biogas, es diferente. La mejor aproximacion se obtiene

con el método de la poligonal cuyo coeficiente para a y b son -0.5 y 24.91 (tabia 20,
gréfica 24).

En resumen:

El procedimiento més elemental es el de promediar los valores de los coeficientes
ay, by, az,bz , y obtenemos a,, "by, "az, by, para cada una de las etapas (tabla 16,
anexo 4), que son los valores promedios de los coeficientes &, by, azb: .

Esta tabla, muestra el promedio de los coeficientes obtenidos por el método de la

potigonal de 1er.orden para el conjunto de datos observados en las diferentes
etapas.

Las tablas 17, 18, 19 y 20 , muesira Jos resuitados obtenidos en cada una de las
etapas, bajo los dos mélodos mencionados y c¢dmo puede observarse, al
compararse ambas ecuaciones en cada una de ellas, al ser menor el nimero de
datos a analizar (tabla 17 etapa 1.1), los ecuaciones son muy similares, no asi en las
siguientes etapas en donde el nimero de datos fue mayor.

Con éstos valores obtenemos para los datos que conocemos las siguientes
predicciones que se comparan en la misma tabla con los valores medidos: etapas
1.1;1.2; 2.0y 3.0 (tablas 22, 23, 24 y 25 respectivamente).

También se observa que el método mas exacto es el de la poligonal por pares de
puntos, ya que se obtiene la ecuacion de la recta por cada tramo de la curva (por

pares), logrando con esto obtener una mejor representacion del sistema.

4.3.2 Modelo polinomial de segundo orden.

Las ecuaciones obtenidas para cada una de las etapas se encuentran en el anexo 3.
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Etapa 1.1.

Las ecuaciones obtenidas con el modelo poligonal de segundo orden, tanto para

S8V y produccién de biogas son las que se aproximan mas a las curvas originales .
Este hecho se confirma al observar las gréfica(29 y 30} y la tabla 32, que muestra los
porcentajes de error. Para SSV, la curva tiene una muy buena aproximacion, con un

% de error del 17 %; y para la produccion de biogas , 64.9% de error, que es inferior
al obtenido con Excel.

Etapa 1.2

Al analizar las curvas obtenidas con ambas herramientas, se observa que la tnica
curva que tiene una ligera aproximacion con la original es la de SSV, obienida con el
paquete Excel (41.53%).

l.a curva de biogas obtenida con Excel (51.43%), tiende a disminuir la amplitud de los
ciclos y se asemeja a la curva del influente. Esto se debe basicamente a que la

curva original de biogas presenta varios ciclos, cuya amplitud es considerable
(valores maximos de 40 y minimos de 5).

Con respecto a las ecuaciones obtenidas con el modelo poligonal, ambas presentan
ciclos de amplitud considerable. Ambas curvas tienden a semejarse a las curvas del
influente (gréaficas 35 y 36), sin embargo los % de error son altos: para SSV 11866 y
para biogas 324.01 % respectivamente (iabla 33).

Etapa 2.0

Al observar las graficas de las ecuaciones obtenidas por el modelo poligonal tanto
para SSV como para biogas ( graficas 41 y 42), estas muestran una semejanza con
las curvas originales. Los % de error para cada una de eilas son 14.92 y 25.36 %
respectivamente. (tabla 34). Sin embargo si observamos el % de error obtenido para
la curva de biogas proporcionada por Excel, vemos que éste es de 1561, sin
embargo la grafica 40, muestra que la curva tiende a ser lineal .
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Etapa 3.0

En esta etapa, debido a la frecuencia de ciclos que se presentan en las curvas
originales, la representacidn matematica obtenida tiende a la linealidad.

Para SSV, ambos métodos proporcionan curvas muy parecidas {(graficas 45 y 47),
sin embargo la que tiene menor % de error, cuya diferencia no es tan significativa es
la del modelo poligonal con 14.33% {tabla 35).

Con respecto a la curva de biogas, la que mas se aproxima a la curva original es ia
curva proporcionada por Excel, con 18.78% (gréafica 46).

En resumen:

La tabla 26 (anexo 3) se encuentran los promedios de los coeficientes de las
ecuaciones del modelo cuadratico. Las tablas 27,2829 y 30 muestran las
ecuaciones de segundo orden para las etapas 1.1,1.2,2.0 y 3.0 respectivamente,
tanto por el paquete Excel como con el método de la poligonal de segundoc orden.

La tabla 31 muestra las desviaciones estandar de los coeficientes del modelo de

segundo orden. Las cuales en a’ son bajos y en cambio para € son extremadamente
aitos.

Los resultados de las predicciones efectuadas con estas ecuaciones se encuentran

en las tablas 32,33, 34 vy 35 que corresponden respectivamente a las etapas
mencionadas anteriormente.

Al igual que en el analisis del modelo lineal, se tomo en consideracion aquellas
ecuaciones que tuvieran el menor % de error y ia forma de la curva al observar su
graficas (anexo 4) que corresponde a: etapa 1.1 de la gréfica 25 a la 30; etapa 1.2
de la grafica 31 ala 36; etapa 2.0dela37 ala42ydela 43 ala 48 etapa 3.
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4.4. Andlisis de los resultados para obtener la ecuacién que represente el sistema en
sus diferentes etapas.

Las consideraciones anteriores permiten ubicar la capacidad de prediccion del
modelo ptanteado. Bajo este marco es necesario decir que se tomaron en cuenta

dos situaciones para determinar qué modelo es el que mejor representa el sistema
original:

a) La prediccion del modelo, que se aproxime a nuestro sistema real, teniendo
un valor maximo del 20 % de error .

b) Y la forma que tiene la curva obtenida, que al graficarse sea lo mas
semejante al sistema original. (Anexo 4, gréficas 9 a la 12 para la etapa 1.1 ;

dela13 ala16etapa 1.2, dela17ala20paralaetapa20ydeia2tala24
etapa 3).

Cabe aclarar, que se obtuvieron ecuaciones con bajos porcentajes de error, como
son en algunos casos |0s proporcionados por el paguete Excel, sin embargo al
observar las gréficas se alegjan del sistema original. En cambio, con el modelo
poligonal se obtienen unas muy buenas aproximaciones a la curva original, mas sin
embargo los % error son mas altos. El problema radica en que el analisis de error es

ain muy elemental. En futuras investigaciones se deben utilizar méiricas mas
sofisticadas.

Se revisaron los calculos obtenidos de las predicciones para el mejor modelo que
ajustara el sistema, y se obtuvieron los % de error.

En la siguiente tabla, después de haber hecho el analisis de las ecuaciones
obtenidas en cada una de las etapas, se obtuvo la mejor en cada uno de los

modelos, tanto lineal como cuadratico. La tabla 38 muestra los resultados obtenidos
de ello.
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Tabla 38: Resumen de las caracteristicas de las ecuaciones lineales y cuadraticas

del modelo en cada una de las etapas.

E
t Modelo lineal Modelo Cuadratico
a
p Método Ecuacion % de | Valores de |Método | % de Valores de
a obtenida error | coeficientes error | coeficientes a, b,c
a,b
1.1 | Polig.* |Y =% Remoc. 13 0.20,4.3 |Pdlig. 17.31 [0.12;-2.87; 23.64
Palig. Y4 = biogas 51.74 | 141;-10.02 | Polig* | 64.91 | 0.56;-11.94,69.48
1.2 1 Polig. {Y =% Remoc.| 67.77 0.86;-4.36 | Excel* | 4153 | -0.01,041,4.74
Polig. | Y= biogas | 168.34 | -1.54;29.37 | Excel* | 51.43 | -0.02; -0.69; 13.41
prod.
2.0 Polig. |Y =% Remoc.| 18.29 0.9;-1.28 | Polig* | 14.92 |-0.48;14.90, -101.44
Polig. | Yy=biogas | 26.19 | 1.9;-13.91 | Polig.* | 25.36 |-0.83;26.68;-195.68
prod.
3.0 | Excel* |Y =% Remoc.| 12.33 0.454.75 Polig. | 14.33 | 0.044;-1.16;18.87
Polig.* | Yy = biogas 12.61 -0.5;24.91 Excel | 18.78 -0.06;1.06;13.5
prod.

* bajo % de error.

Después de comparar nuevamente las graficas en cada una de las etapas y de
acuerdo a cada modelo obtenido, se eligié aquella ecuacion que:

1) Mejor representara al sistema en esa etapa de acuerdo a los datos originales.
2) Aguella que tuviera el menor % de error.

Los resultados de la tabla anterior, son los datos comparativos con respecto a los
modelos poligonales de primer y segundo orden. Los % de error son muy cercanos

entre ambas ecuaciones en cada una de las efapas. Sin embargo al notar esta

similitud, nuevamente se revisaron las gréficas y se encontré que en la mayoria de

los casos, las ecuaciones obtenidas con el método de la poligonal fueron las

mejores.
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Con el andlisis efectuado a las curvas obtenidas, en algunos casos, algunas de ellas
resultaron ser similares a las curvas originales, pero la amplitud entre una y ofra

curva es extremadamente grande, obteniéndose con esto altos valores de % de
error.

Finalmente las ecuaciones que representan al sistema en cada una de las etapas
fueron (tabla 39):

Tabla 39: Ecuaciones que mejor representan las etapas del sistema

Etapa Ecuacion que mejora representa el sistema
en cada etapa
Y = Remocion de y=020X+43
materia organica (Grafica 11)
1.1 Yy = biogas y1 =0.56 X —11.94 X + 69.46
producido (Grafica 30)
Y = Remocién de Y =-0.011 X +0.41 X +4.73
materia organica Grafica 33
1.2 Yy = biogéas y1= 0.015X° 069 X+ 13.41
producido Gréfica 34
Y = Remocion de y =-0.483 X°+ 14.895 X - 101.436
materia organica Y = Gréfica 41
2.0 Remocion
Y1 = biogéas y1 = -0.829 X2+26.677 X - 195.68
producido Gréfica 42
Y = Remocién de y=045X+475
3.0 materia Grafica 21
Y, = biogas y1=-05026 X + 24.91
producido Gréfica 24
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4.4.1.Aspectos estadisticos de as ecuaciones obtenidas.

Como se puede apreciar en la tabla 36 y 37, los valores de los coeficientes ay, by,
a,by, en cada etapa no quedan univocamente determinados por toda la serie de
factores que podemos clasificar bajo el rubro de no deterministicos y aleatorios. Es
por ello que se incluyo las siguientes consideraciones de orden estadistico.

Al mismo tiempo al comparar los coeficientes obtenidos por cada unc de los métodos

utilizados, se vio que el método que reporto una mejor aproximacion al sistema
original es el de la poligonal .

Se tiene la desviacién estandar de los datos en las diferentes etapas, y de cada
unos de los coeficientes ay, by, a, by (tabla 21); a4, by, ¢, az, by, ¢2 (tabla 29). Esta
es similar en el conjunto de datos para cada etapa, siendo superior la de la etapa 1.2.

Esto indica que los datos y calculos son bastante buenos desde el punto de vista
estadistico, por lo que un tratamiento bastante sencilio debe permitir encontrar

valores de los coeficientes ay, by, ap,bz que proporcionen salidas tedricas con una
buena aproximacion.

l.os coeficientes de correlacion entre los grupos de datos correspondientes al modelo

poligonal lineal entre  “X” con respecto a “Y” y “Y;” son:

Etapa Coef.correl. (mm) | Coef.Correl. (gm)
1.1 0.38 0.69
1.2 0.51 -0.47
2.0 0.11 0.45
3.0 0.51 -0.20

Lo que indica que las entradas son medibles pero no del todo controlables, por ia
variacion en la materia organica.
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4.5 Modelos mixtos lineales y de segundo orden.

Ys = axs + by

Ya= 62)(12 + hox1 + Cp (3)

Yy = 81X12 + by + 4
Yo = apxs + o (4)

Como puede verse, al comparar las ecuaciones de la tabla 36, se observa que para

la etapa 1.1, existe un modelo mixto, en donde ia curva de SSV es lineal y para la
produccién de biogas es de segundo orden

Se realizaron intentos con modelos de mayor orden, pero la senciliez de este
sistema no los justifica, por lo que no se muestran en este trabajo. Sin embargo, se
utilizé el paquete Excel para buscar alguna medida de tendencia que mejor
representara al sistema en estudio. Y se realizaron ensayos hasta ecuaciones de 6°
orden, para cada una de las etapas. Se encontrd que para ecuaciones de 3
incognitas o mas, era necesario buscar algun paquete que resolviera y obtuviera los
coeficientes referentes a la ecuacion referida, ya que los resultados a éste respecto
asi como las gréficas obtenidas en ningin momento garantizaba que fuera la mejor
representacion, por lo que ya no se presentaron en este trabajo.
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Capitulo 5.0 Beneficios del tratamiento y Evaluacion econdémica del sistema
en estudio.

Introduccién

Este capitulo hace mencién a diferentes consideraciones que son de importancia
para realizar una evaluaciéon econémica. Se muestra un panorama general de los
costos que representa la contaminacion en diferentes medios, la repercusion que
tiene el problema desde el punto de vista social, los beneficios del tratamiento, la

posible utilizacion de los subproductos del tratamiento y se ha tratado de obtener
un costo aproximado del sistema en estudio.

5.1 Antecedentes

Como una de las actividades de importancia que se incluyen dentro de la
planeacion, es la evaluacion econémica de un proyecto, cuyo propdsito
fundamental es informar a quienes toman las decisiones, respecto a que tan
rentable o no puede serlo. En este tipo de evaluaciones, la mas utilizada es el
analisis costo-beneficio, que consiste en hacer una comparacion de lo que cuesta

realizar un proyecto y cual es el beneficio que se obtendria al realizarlo, y esto
normalmente se expresa en términos monetarios.

Al ser los lodos un subproducto del tratamiento del agua residual, el costo del
tratamiento del lodo esta incluido en el costo del tratamiento del agua, por lo que
no se encuentran datos especificos que identifiquen cual es su costo. No asi para
el tratamiento del agua, en donde se generan proyectos y se realizan analisis
costo-beneficio sobre los trenes de tratamiento mas adecuados para ella.

Para conocer de manera aproximadas el costo de tratamiento de los lodos, se

toman en cuenia ciertas proporciones que se encuentran referidas en la
bibliografia. Se sabe que de los costos totales de construccion de una planta de
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tratamiento, el 50% corresponde a la parte de tratamiento de lodos y que 1/3 del
costo del m® agua tratada esta referida a ellos.

Haciendo uso de esta informacion y dada la importancia que tiene la parte
econdmica en cualquier estudio, se ha tratado de hacer una estimacion en la
evaluacion del sistema con respecto al tratamiento de lodos, utilizando una
herramienta de computo utilizada para el disefio de plantas de tratamiento y que

ademas reporta un costo aproximado para la ejecucion de la obra (inciso 5.5 de
este capitulo).

5.2 Panorama (General de la contaminacion.

" La contaminacion ha provocado y sigue provocando innumerables costos, gastos
y problemas a la poblacion, como se muestra en la tabla 40.

En elia se indican los costos asociados a la realizacion de actividades
relacionadas con el control de la contaminacion, expresados en costos totales
anualizados, que incluyen los costos de operacién, los intereses y la depreciacion

asociada con inversiones acumuladas para el control de la contaminacion { a una
tasa de interés del 7%).

Al analizar la informacion contenida en ésta tabla, es posible apreciar que del
costo total, el 42.34 % corresponde a actividades relacionadas con el agua, y que
de ésta cantidad, el 91.5 % se destina a la actividad de tratarla. Estas cifras
resultan ser bastante significativas ya que muestran que se invierte grandes

cantidades de dinero para tratar de recuperar éste vital liquido de los acuiferos
contaminados.
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Tabia 40: Costos Ambientales anualizados totales de acuerdo al medio, 1990

(millones de délares americanos de 1986).

Medio Costos Aplicacién mayor
-TotAailrge Alre y radiacion 3?( ggg Actividad para limpiar el aire
.y ' Actividad para controlar la contaminacidén por
Radiacion 441 .
Radén
~ Total en agua 42 410
Calidad del agua 38 823 Actividades para limpiar el agua
Agua para beber 3 587 |Actividades para beber agua segura
- Total de suelos o6 547
RCRA o4 842 Conservacion de los recursos y actividades de
remediacion
Fondo 1704 Actividades de responsabilidad, compensacién y
respuesta ambiental
- Total Quimicos 1579
Substancias téxicas 600 Actividades para el control de sustancias toxicas
Actividades federales rodenticidas, funguicidas e
Pesticidas 979 insecticidas
Costos totales 100 167

Fuente: US EPA (1990) Environmental Investments: The cost of a clean Environmental
US EPA, Washington, D.C.

Los costos para el control de la contaminacién en E.U. se han cuadruplicado entre -
1972 a 1990, alcanzando un nivel de $ 115 billones ($115 mil millones) en 1990.
Este vasto incremento en los gastos se refieja en el extenso crecimiento de las
regulaciones ambientales federales. En 1975, el Cbodigo Federal de E.U. que
regula el ambiente consistia en 2,763 paginas; para 1990, ia misma seccion del
codigo contiene 11 087 paginas (Giipin Alan, 2000).

Desde el punto de vista econdmico (Field, 1999) el anélisis costo — beneficio, es la
principal herramienta analitica que se utiliza para evaluar las decisiones
ambientales y tanto los costos como los beneficios de una politica se miden y se
expresan en términos comparativos. Con frecuencia este analisis se aplica a

politicas y programas que tienen como producto el mejoramiento en la calidad
ambiental.
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El estatus y el pape! del analisis Costo-Benéfico en los recursos naturaies puablicos
vy en la toma de decisiones ambientales ha sido tema de contintias discusiones
como también de conflictos politicos y administrativos. Esto se debe a la
complejidad que representa éste tipo de acciones para ser evaluadas ya que se
necesita una métrica Unica con la cual se puedan interpretar todos los impactos de
un proyecto o programa, con el fin de compararlos entre si.

Al final, ciertos impactos ambientales no se podran reducir a términos monetarios

debido a que no es posible hallar una forma para medir cuanto valoran las
personas estos impactos.

En este caso, los resultados monetarios del analisis Costo/Beneficio se deben

complementar con los calculos intangibles de esos impactos y recordar que entre
mayor es el dafio, mayor es el costo.

5.3 Aspectos Sociales

Al ser visto el problema de los lodos desde el punto de vista social es posible
identificar las repercusiones que tiene estos subproductos al ser considerados una
fuente de contaminacion. Tratar de determinar en términos monetarios cuales son
sus costos son dificiles de valuar por el impacto que tienen estos lodos sobre el
medio ambiente, como contaminan y cuales son los dafos a la salud que pueden
ocasionar. Esto ultimo es de vital importancia, ya que la salud humana no tiene
precio. Si se tratara de valuaria en un momento dado puede hacerse de manera
indirecta, como por ejemplo cuanio cuesta el tratamiento médico por una
enfermedad gastrointestinal ( médico, medicinas, hospitales); cuanto se pierde en
fuerza laboral al estar una persona enferma, por mencionar algunas de ellas.

Por tratarse de impactos a la sociedad y al medio ambiente, se convierten en

problemas extremadamente complejos al tratar de evaluarlos, ya que al designarie

un costo por contaminar y el beneficio de no hacerlo, depende de quien lo hace, a
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quien impacta y cuanto se pierde, por lo que se convierte en un problema
totalmente subjetivo.

En el anexo 2, se hace referencia, de manera genera!l la forma en que impactan
los jodos al medio ambiente y al hombre. Esta degradacion ambiental surge a
partir del comportamiento humano, directamente de la forma como se ha
organizado el sistema econdmico dentro del cual las personas se dan a la tarea de
hacer sus vidas y cdmo instituciones conducen a que las personas tomen
decisiones que generan destruccion ambiental.

Las personas contaminan porque ésta es la forma mas econémica que poseen
para resolver un problema practico muy comun. Este problema consiste en la
eliminacion de los productos de desecho que quedan después de que los
consumidores han terminado de utilizar algo, o después de que las firmas
comerciales acaban de producir bienes.

El aire y los recursos hidricos altamente contaminados son la via principal para
tener los mayores impactos contra la salud humana y los sistemas ecolégicos.

Cualguier sistema producira impactos ambientales destructivos si los incentivos
del sistema no estan estructurados para evitarlos.

Se debe mirar de manera mas profunda el interior de cualquier sistema economico
para poder entender como funcionan estos sistemas de incentivos y como se

pueden cambiar para obtener una economia razonablemente progresiva sin
efectos colaterales de desasire ambiental.

l.as empresas sienten el estimulo de aprovechar cualquier factor que este
disponibie con el fin de mejorar su productividad. La motivacion principal para
hacer esto es que tales recursos normalmente son gratis, y cuando se utilizan los
insumos gratis, tanto como es posible, una empresa obviamente puede
incrementar sus beneficios o lograr mejor sus objetivos de produccion.
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Esta situacion es la que ha contribuido a generar ios niveles excesivos de
contaminacién que hay en la actualidad. Por ello se han realizado varias reformas
a la legislaciéon de ordenamiento ecoibgico en el sentido de que: “el que
contamine pague por ello “ y que aquellas empresas o industria que estan
realizando actividades encaminadas a reducir el problema de la contaminacién se
veran favorecidos por incentivos fiscales.

En el articulo 72 de la Ley Ambiental del D.F. se estipula que se promovera el
otorgamiento de estimulos fiscales, financieros y administrativos a quienes:

1.- Adquieran, instalen y operen las tecnologias, sistemas, equipos y materiales o
realicen las acciones que acrediten prevenir o reducir las emisiones contaminates
establecidos por la normas oficiaies mexicanas y las ambientales para el D.F., o
prevenir y reducir consumo de agua o de energia o que incorporen sistemas de
recuperacion y reciclamiento de las aguas de desecho o que utilicen aguas
tratadas o de reuso para sus funciones productiva, de conformidad con los
programas que al efecto se establezcan.

2.- Realicen desarrollos tecnologicos y de ecotécnias viables cuya aplicacion
demuestre prevenir o reducir fas emisiones contaminantes, fa produccion de
grandes cantidades de desechos sélidos municipales, el consumo de agua o
consumo de energia, en los términos de los programas que al efecto se expidan.

3.- Integren organizaciones civiles con fines de desarrollo sustentable, que
acrediten su personalidad juridica ante la secretaria; y

4. - Lleven a cabo actividades que garanticen la conservacion sustentable de los

recursos naturales. (“Ley Ambiental del Distrito Federal” Gaceta Oficial del D.F. de!
13 de enero de 2000.)
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De los beneficios conocidos para el industrial, es el mismo precio deil agua.

De acuerdo al Codigo Financiero del D.F., en su articulo 197 (Enero 2002) indica
que :

|- Tratandose de agua potable:

a) de toma de valvula de tipo cuello de garza | $ 20.00 m®

b} cuando se surte de camiones cisternas para su 53.70 m®
comercializacion, incluyendo transporte en el D.F.

I1.- Agua residual 1.20 m®
lll.- Agua residual tratada a nivel secundario:
a) De tomas de valvulas tipo cuello de garza 12.00 m*

- b) Cuando se surte en camiones cisterna para su 32.22m°
comercializacion incluyendo el transporte en el D.F.

IV.- Agua residual tratada a nivel terciario:
a) De tomas de valvulas tipo cuelle de garza 14.00 m®

b) Cuando se surte en camiones cisterna para su 42.96 m°
comercializacion, incluyendo el transporte en el D.F.

De acuerdo a éstos precios, es facil apreciar el ahorro substancial que tendria el
industrial al hacer uso del agua residual tratada, cuyos costos se verian
disminuidos en un 40 % aproximadamente al hacer uso de ella.
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5.4. El sistema de tratamiento en estudio.
5.4.1. Beneficios del tratamiento anaerobio de lodos.

1.- Ei principal beneficio de tratar los lodos es disminuir ja fuente de
contaminacion y asi reducir los dafios a la salud que pudieran provocar cuando
son arrojados a las alcantarillas o que realizan una disposicién de ellos sin haber
sido tratados adecuadamente.

Al ser tratado el lodo, reduce el riesgo de transmisién de enfermedades pues en

este proceso se destruyen casi todas las bacterias y protozoarios causantes de
enfermedades gastrointestinales.

2.- La produccion de biogas mediante digestidbn anaerobia de residuos permite
obtener los siguientes beneficios:

a).- Proporciona combustible (biogas).

b}~ Reduce la contaminacién ambiental al convertir las excretas que contienen
microorganismos patdgenos, larvas, huevos, etc, en residuos Utiles.

3- Produce abono organico con un contenido mineral similar al de las excretas
secas pero de mejor calidad nutricional para las plantas y para el desarrollo del
fitoplancton utilizados por algunos peces y crustaceos para su alimentacion.

4.- Ei efluente del biocdigestor es una abono orgénico de mayor calidad que la
composta, puesto que la digestion anaerobia comparada con la descomposicion
de las excretas al aire libre, disminuye la pérdida de nitrégeno del 18 % al 1% y del
carbono del 33% all 7%. Dentro del biodigestor no existen pérdidas apreciables
para el fosforo, potasio y calcio contenidos en las excretas.

5.- Durante el proceso de biodigestion el efluente pierde todo el olor caracteristico

del estiércol que lo origino, puede ser utilizado en el mejoramiento de suelos
arcillosos y arenosos que son pobres en humus, y como medio nutritivo de
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hortalizas y frutales, o en fertilizacidon de estanques para agricultura como estimulo
a la produccion del plancton.

5.4.2. Limitantes de la Digestion Anaerobia.

La biodigestion como método de tratamiento bioldgico de los residuos tienen
algunas limitaciones, tales como:

1.- Es necesaria una inversion inicial relativamente aita. Aproximadamente el 50%

del costo de una planta de tratamiento esta destinado al sistema de tratamiento de
los lodos que se generan.

2.- Se requiere de una alimentacion diaria del biodigestor en cantidades y
concentraciones adecuadas de materia organica.

3.~ El biodigestor necesita una supervision y mantenimiento diario para mantener
el proceso. |

4.- Cuando la instalacién es relativamente grande se requiere de un sistema de
disposicién final de los materiales digeridos.

El principal reto en la produccion de biogas es desarrollar disefios de biodigestores
econdmicos que puedan utilizarse masivamente, requiriéndo materiales locales,
con métodos constructivos adaptados a las condiciones locales y que no necesiten
una supervision continua para su correcta operacion.

De lo anterior se desprende, que independientemente de cual sea el valor

calculado en términos monetarios de los beneficios y costos, los primeros siempre
seran superiores a los costos al tratarse de la salud humana y al medio ambiental.
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5.5. Evatuacion Econdmica del Sistema.

Para obtener un costo aproximado sobre el tratamiento del lodo, fue necesario

recurrir al costo del m® del agua residual ya tratada, para de ahi deducir un costo
aproximado del lodo.

Como se menciond al inicio de éste capitulo, para lograr lo anterior, se utilizo el
paquete de computacic’m para el disefio de plantas de tratamiento (CAPDET). Esta
es una herramienta que proporciona una buena aproximacion sobre el disefio y
los costos obtenidos al construir una planta de tratamiento.

Para hacer uso de este paquete fue necesario contar con informacion necesaria
referente a las caracteristicas del agua residual, tanto del influente como del
efluente, el gasto que maneja la planta, y diferentes costos para la obra civil. Estos

costos fueron actualizados a febrero de 2002 de acuerdo al INPC vy al tipo de
cambio vigente del délar.

Para obtener resultados lo mas aproximado a lo real, el programa fue alimentado
con informacion referente a la planta de tratamiento en estudio, por lo que el tren
de tratamiento especificado para el agua residual es el mismo que se lleva a cabo
en la pilanta de tratamiento (ver capitulo 2, inciso 2.2.1. figura 3). Sin embargo,
debido a que ia planta solamente cuenta con los digeétores anaerobios (que no se
encuentran en funcionamiento), se propusieron dos alternativas para su secado y
disposicion final: lechos de secado v filtro prensa.

5.5.1.Resultado de la evaluacion:
La tabla 41 muestra los resultados obtenidos al utilizar esta herramienta de

computo. Las cifras son un aproximado de lo que podria costar un proyecto de
esta naturaleza, desde su inversion inicial para su construccion, el financiamiento
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respectivo a 20 afios ( a una tasa del 10%), los costos de operacidn vy
mantenimiento anuales; asi como costos indirectos y el costo del terreno.

El reporte que emite este paguete, ademas de incluir los costos de cada parte del
proceso de tratamiento, proporciona informacion referente a las especificaciones
técnicas de disefio y caracteristicas de la calidad del agua y de los lodos
producidos duranie este.

Como lo muestra la tabla 41, el costo total del proyecto de inversion de una planta
con el tratamiento convencicnal de lodos activados con filtro prensa es de
$36,500,000.00; $12,000,000.00 millones mas que el proyecto con lecho de
secado.

Sumando los conceptos referentes a la parte del tratamiento de los lodos, se
cbhserva que el importe del tren que utiliza el lecho de secado (digestor anaerobio,
lecho de secado, transporte y relleno) representa un 25 % del costo total de

construccién de la planta y para el filtro prensa (digestor anaerobio, filtro prensa,
transporte y relleno) de 35%.

La diferencia entre ambos trenes radica basicamente en el equipo utilizado. El
filtro prensa tiene una mayor inversion en equipo comparandolo con el primero. La
diferencia en costos es de $ 6’700 000.00 pesos aproximadamente.

Debido al incremento en la inversion en equipo, el financiamiento es superior y por
ende, el costo porm® del agua residual es ligeramente superior.

Si analizamos las tarifas publicadas en el Codigo Financiero del D.F., cuyos precio
de venta del agua residual ($1.20) es superior al costo aproximado por m® de
agua residual tratada y que involucra el sistema de tratamiento de lodos de filtro

prensa es de $ 0.75 pesos, éste Uitimo representa casi un 62 % del precio de
venta del agua residual sin tratar.
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El costo aproximado del agua residual por ambos métodos ( lecho de secado y
filtro prensa) es de 0.64 y 0.75 pesos por m° respectivamente, lo cual no hace
muche la diferencia entre los dos, recordando que la cifras aproximadas ya
incluyen el tratamiento del lodo.

Si tomamos en cuenta que ya tratada a nivel terciario tiene un precio de 14.00, ia
utilidad bruta por m 3 es de $13.25 pesos. Si se deducen todos aquelios gastos
que se requieren para que opere la planta e impuestos, atin asi hace suponer que
la utilidad neta que se obiendria serfa buenas. Esto solamente es posible
comprobarios si se hace un proyecto de inversion considerando estas condiciones.

Los costos obtenidos por m® del agua residual tratada, son valores aproximados a
los reportados de plantas de tratamiento que utilizan el sistema de lodos
activados para el tratamiento del agua residual y que se encuentran en operacion.

Con respecto a la parte de costos del lodo, hay que recordar que 1/3 del costo por
m® del agua residual esta destinado a ello.

Para el caso en estudio, se tomé el valor de 35%, por lo que se tiene que:

Por el lecho de secado es: $0.23 m®

Y Filtros prensa es: $0.26 m®
Continuando con las aproximaciones obtenidas con esta herramienta, se observa
que para ambas alternativas se tiene un % similar en la operacion y
mantenimiento anual con respecto al valor total de este.

Soélo un 18 % del gasto total anual por concepto de operacion y mantenimiento de
la planta se destinaria para la parte correspondiente al tratamiento de lodos, lo
cual no representa mucho en unidades monetarias; sobre todo si se pensara en la
utifizacion de los subproductos del tratamiento de los lodos (biogas y biosélidos).
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El primero podria considerarse su uso dentro de la misma planta como fuente de
calor, representando un ahorro como podria pensarse en el calentamiento de agua
para las instalaciones de los bafios del personal; y por otro lado, los lodos podrian
ser vendidos como mejorador del suelo y asi obtener otros ingresos, ademas del
ingreso esperado por la venta del agua residual.

Comparando los dos trenes de tratamiento de iodos, el mas favorable seria el que
utiliza el filtro prensa ya que se obtiene un lodo de mayor calidad que puede ser

dispuesto mas facilmente y ser utilizado posteriormente como mejorador del
suelo.

Para algunos inversionistas quiza la opcidén del tren de tratamiento con filtro
prensa, podria representar un costo elevado, por la inversion inicial y su
financiamiento, sin embargo, si solamente se toma fa parte correspondiente al
tratamiento de lodos y se considera:

- la depreciacion del equipo,

- la amortizacion de los costos asociados a la instalacion y puesta en
marcha de ésta parte del tratamiento,

- asi como la venta de los lodos obtenidos como mejoradores del suelo,
ya que la calidad que presentan facilita su disposicion

€s una opcioén que requiere ser analizada con mayor profundidad para determinar
si esta parte del proyecto es rentable o no, de tal manera que se pudiera instalar
esta parte del proceso a varias plantas que no cuentan con el sistema de
tratamiento de lodos y de esta manera reducir la contaminacién provocada por el
desecho de éstos lodos sin tratar a la alcantarilla.

Aunque no se cuenta con el dato preciso sobre si los lodos son vendidos o no,

algunas plantas que se encuentran en la zona hotelera de Cancun utilizan el agua
residual para riego de jardines y los lodos como mejorador del suelo. El precio de
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venta del agua residual ya tratada, en una de éstas plantas es de $1.00 (peso el
3
m°).

Las siguientes imagenes corresponden a algunas plantas que se encuentran en la

zona hotelera de Canculn, en donde se observa los lodos obtenidos y el fiitro
prensa utilizado ello.

gr que estas plantas de tratamiento funcionan como todo un

R ey
41‘(' B

[ AT

. Ei}gqa resufuai que ingresa al sistema, es un agua gue ha sido utilizada

| en la zona Hd{élefa Una vez ftratada, el producto y el subproducto son
aprovechados. El agua residual es destinada para el riego de las areas verdes y el
lodo procesado es utilizado como mejorador del sueio.
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Fia 13: Filtro sa. lta “ ok-aPo”, Canciin , QR,

Figura 14: Planta “Gucumatz”, Canctin, Q.R.
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Capitulo 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El digestor anaerobio, por su forma, estructura y funcionamiento pudo ser
caracterizado como un sistema cerrado, por lo que la metodologia empleada en el
.- analisis de este problema sirvi6 para estructurar y elaborar la informacion

rjdisponi,blle' desde un panorama global, con base en modelos y aspectos tebricos y
permitid ademéas profundizar tanto en el conocimiento del sistema concreto

estudiado, como en la aplicacion de las metodologias proporcionadas por la teoria
de sistemas.

En referencia al caso de estudio, al ser visto el dsgestor anaerobio como un
sistema, se liegd a las siguientes conclusmnes

1.- Al caracterizar los estados del sistema de digestion anaerobia se obtuvo un
conocimiento profundo sobre el mismo, gracias a la metodologia sistémica.

Como fue posible observar en el trabajo, dado que las condiciones de salida
dependen del estado anterior, permite una mejor comprension del funcionamiento
del sistema en los diferentes niveles de su funcionamiento.

2. Con los conocimientos adquiridos sobre el tema mas la informacion consultada
fue posible elaborar las tablas (8 y 15) que sirvieron para el analisis del sistema
de digestion anaerobia. Para su construccion se detecté informacion relevante que
al ser analizada se logré un mayor conocimiento sobre el mismo sistema.

La informacion relevante fue:

2.1. Entrada del sistema: cantidad de lodo requerido, cantidad de materia
organica presente y forma de alimentacidn del sistema.
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2.2. Condiciones internas de funcionamiento del sistema:

a) Comportamiento de los microorganismos responsables del proceso (etapas
de la degradacion de la materia organica)

b} Capacidad de respuesta por parte de ellos frente a las diferentes
condiciones de operacion, asi como en las variaciones en la concentracion
de materia organica en la alimentacion (remocion y preduccion de biogas).

¢} Velocidad de degradacion de ia materia organica, cuyos productos son la
materia organica removida y produccion de biogas.

2.3 Proporciona informacion sobre el tipo de material que esta entrando en ei lodo
(composicion de la materia organica que constituye el lodo de alimentacion).
Esto se observé al pasarde laetapa1.2ala2;ydela etapa2ala 3, .en
dénde hay un decremento en el TRH. Hay un aumento en la carga organica
volumétrica y sin embargo la produccién de biogas aumenta en un 88%, con
reduccion en la remocién de materia organica.

2.4 La relacién entre la cantidad de materia organica presente en el lodo de
alimentacion con respecto a fa COV.
Esta relacion es inversa, silo que se busca es incrementar la cantidad de
materia organica en el lodo de alimentacion. Con esta relacion, lo que se

pretende es obtener una mayor remocién de materia organica bajo las misma
condiciones de operacion.

Para un TRH de 20 dias se sugiere dejar la misma cantidad de sélidos 35 gL
medidos como DQO pero disminuir la COV a 1.5 L , esto es porque al hacer el
analisis de las graficas es posible ver que en la etapa 1.2 se alcanzaron
eficiencias hasta del 80 % de remocion de los SSV, por lo que se podria
aumentar ligeramente la concentracion de SSV o disminuir la carga organica
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volumétrica a 1.5 Kg m®dia de DQO para lograr una mayor eficiencia. El
promedio se aproxima al porcentaje reportado en la bibliografia (70%-80% de
materia organica degradada), ya que el resto es material refractario
{constituido basicamente por biomasa y por SSF) que no es posible de ser
degradado por el sistema. También hay que recordar que no es posible
incrementar tanto la carga ya que altas cargas pueden ser un factor limitante
en fa remocién y produccidn de biogas. Los microorganismos no pueden
degradar toda la materia organica. En este tipo de sistema su etapa limitante
esta en la conversion de acetato a metano {microorganismos acetoclasticos).

La hmitacion de nutrientes es un factor determinante en la baja tasa de
conversion de acetato a metano.

2.5 COV bajas, calculadas a TRH de 20 dias, habrad mayor degradacion de la

materia organica y no asi mayor produccion de biogas. Este largo periodo
favorecera que las bacterias hidroliticas y fermentadoras tengan mayor
actividad. Esto se observa al pasar de la etapa 1.1 a la 1.2.; esto ocurre
siempre y cuando se mantengan las condiciones de operacion.

2.6 Se observan ciclos en la remocion de materia organica y produccion de

biogas. Existe un rango en la degradacion de la materia organica por parte de
las bacterias hidroliticas y fermentadoras hasta llegar a cierta cantidad
degradada que ya no es posible degradar mas hasta que esta es utilizada para
{a produccién de metano por los microorganismos metanogénicos.

2.7 Las 4 etapas del experimentado pueden ser divididas en dos grupos: etapas

1.1 y 1.2 en donde se lleva a cabo mayor remocion de materia organica; y
segunda parte, etapas 2 y 3 donde hubo mayor produccion de biogas.

3.- Dado que para este tipo de sistemas aln no se tienen modelos matematicos
fotalmente satisfactorios ( en este sentido este frabajo es pionero), se efectuaron
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pruebas de simulacion a partir de ecuaciones muy sencillas, haciéndo cada vez
mas complejas poco a poco fas funciones matematicas.

Se utilizaron modelos polinomiales de primer y segundo orden, el primero lineal, el
segundo ya intentando introducir los aspectos no lineales que las graficas de los

datos originales sugieren. Ademas se emplearon las herramientas polinomiales del
paquete Excel.

Como se comenta en el cuerpo de la tesis, los resultados, aunque ya parecen
indicar la direccion correcta, ain deben de ser tomados como un primer intento.

La informacién proporcionada debe ser ain complementada. Para la elaboracién
de las tablas cambios de estado y de salida (8 y 15) se realizaron algunas
suposiciones que requieren ser comprobadas para conocer el verdadero
funcionamiento del sistema bajos estas condiciones.

En el TRH de 20 dias, la concentracion de materia organica medida como DQO
de 35 g/l_, disminuirla a 30 g/l ; e incrementar la materia organica a 35 g/l para
los TRH de 15 dias y 10 dias. Esto con el objeto de compietar la tabla y conocer
el comportamiento del sistema bajo estas condiciones de operacion.

Se podria tener una idea mas clara y detallada del proceso, si se contara con
informacion mas precisa. Para ello, se sugiere que las muestras se recolecten y se
analicen con el mismo intervalo de diferencia y a los mismos tiempos. Los valores
obtenidos en la salida del sistema indicaran como se comporta el sistema bajo
estas nuevas condiciones de operacion que tratarian de ser io mas constante para
que se pudiera obtener una ecuacion que mejor lo represente.

4.- Con respecto a los modelos matematicos se obtuvo en primera instancia un
modelo discreto muy de acuerdo a los planteamientos sistémicos y que ademas

de proporcionar un sistema de analisis practicamenie exacto, sentd las bases para
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continuar con un proceso de modelacion matematica que puede llegar a

proporcionar en futuras investigaciones y tomando en cuenta los resultados de
este trabajo, modelos flexibles y generales.

Al respecto, al obtener los primeros modelos se vio que difieren bastante uno de
otro. La herramienta proporcionada por el paquete Excel, por estar codificado
para obtener la ecuacion de la linea recta con el método de minimos cuadrados,
reporta % error bastante bajos comparados con el modelo polinomial, lo cual seria
bien aceptado, si el andlisis queda hasta este nivel. Sin embargo, al utilizar el
modeio polinomial y graficar ios puntos , se compararon ambas curvas con los
valores obtenidos experimentaimente en el laboratorio,. La curva proporcionada
por el paquete Excel muestra una notoria diferencia con respecto a las otras dos.
Y esto también se observa con las ecuaciones de segundo orden en su
comportamiento con respecto a los datos originales.

Se vio que con el modelo poligonal, tanto para la ecuacion de la linea recta como
para la ecuacion de segundo orden se tienen mejores aproximaciones con
respecto a la proporcionada por el paquete Excel.

5.- A cualquier dato que sobresalga del valor promedio de la muestra, se sugiere
que se le aplique la prueba de Grubbs y Dixon para datos aberrantes, ya que
estos puntos al estar tan alejados del conjunto, pueden provocar un alejamiento
significativo de la ecuacion que mejor represente al sistema.

6.-Dadas las condiciones y los datos adn no fue posible obtener una ecuaciéon gue
representara con un alto grado de exactitud el sistema en estudio en cada una de
las etapas, mas sin embargo en la mayoria de ellas se pudo lograr una buena
aproximacion. La utilizacion del modelo poligonat de 1er. y 2° orden permite
hacer una mejor representacion del sistema original por la obiencion de la
ecuaciones por cada par o tercetas de datos. En algunos casos fue mejor la de
primer grado, pero en la mayoria de los casos la de segundo orden se adaptaba
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mejor al sistema original. Sin embargo los % de error eran en algunos casos
demasiado altos, esto debido a la variacion existente en la concentracion de la
materia organica que entraba en &l lode de alimentacion.

7.~ Para poder lograr cada vez mejores representaciones matematicas, sera
necesario obtener un mayor nimero de datos y tener un mayor control en la
variacion de los SSV que contenga. Esta misma informacidn podria servir de base
para obtener el 6ptimo de operacion del digestor anaerobio, en donde se busca
determinar la maxima remocién posible de materia organica y que se produzca la
mayor cantidad de biogas, ademas de obtener un lodo estable y proyectar y
decidir sobre nuevas condiciones de operacion.

El nimero de datos proporcionados para la realizacion del andlisis, no fue

suficiente, por lo que no fue posible determinar una funcidn Ooptima de
funcionamiento del sistema.

8.- Con respecto a las metodologias planteadas para seguir el curso de este
trabajo, después de haber hecho varias consultas bibliograficas y personales, se
liegd a la conclusion que dependiendo del punto de vista en sea visto un
problema, sera utilizada en su caso, la mas adecuada; sin embargo todas ellas
tienden a buscar, ahondar y tratar de definir, segun el nivel de detalle deseado
cual es el problema y su manejo.

9.- Con respecto a la evaluacion econdmica del sistema, después de comparar
los costos obtenidos por tratar el agua residual (programa CAPDET) y el precio a
que es vendido el m® de agua residual, es posible observar que se tiene un alto
margen de utifidad. Hay que tomar en cuenta que si son vendidos los lodos

después de ser tratados, podrian ser considerados como otros ingresos para la
planta de tratamiento.
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De esta manera se veria beneficiada la poblacion al eliminar su descarga y asli
evitar enfermedades en ella, beneficiar al medio ambiente por no contaminar al
eliminar las descargas y el que sean utilizados estos lodos como mejoradores de
suelo ya que por su composicion son un excelente abono.

- Posibles usos de la informacion obtenida:

Gracias a la aplicacion de esta metodologia para el analisis del sistema, la
informacion revelada puede ser utilizada en :

1.- Establecer nuevas condiciones de operacion del sistema gue permita obtener,

de acuerdo al objetivo que se persiga mayor remocion en la materia orgénica o
mayor produccion de biogéas.

2.- Con la cantidad de informacion necesaria y suficiente de datos, se podria
establecer la ecuacion matematica que mejor represente al sistema y con ella:

- tratar de establecer la funcion éptima de operacion del sistema.

- tratar de establecer cual seria el comportamiento del sistema si se cambian las
condiciones de operacion ( alimentacion, tiempo, etc)

3.- Al conocer el comportamiento del funcionamiento del digestor v la capacidad
de respuesta de los microorganismos responsables del proceso ante los
incrementos en la materia organica del influente, es posible establecer los rango

en donde es posible que sea degradada asi como la maxima remocion de ella.

4.- Con la informacion obtenida seria posible decidir nuevas condiciones de
operacion que permitieran obtener una mayor remocién de materia organica o una

mayor produccion de biogas., ademas de determinar la cantidad de materia
organica necesaria para ello.
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5.- Seria posible proyectar, de acuerdo al conocimiento adquirido, ias condiciones
de funcionamiento de un digestor anaerobio a escala, tratando de establecer
desde un inicio las mejores condiciones de operacion y con ello reducir o
minimizar los costos y el tiempo que implica su arranque.

8.- Por el nivel o grado de funcionamiento que pudiera tener el sistema, es posible
obtener lodos de diferente calidad y caracteristicas mismas que pueden tener
diferentes usos. Por ser los lodos ya tratados un material que contiene una gran
riqueza de componenies es posible que en un futuro sean vistos no como un

subproducto del tratamiento del agua residual sino como un producto sujeto a ser
comercializados.
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GENERALIDADES SOBRE AGUA RESIDUAL, TRATAMIENTO Y LODOS

1. Agua Residual

1.1. Definicién de agua residual

Se entiende por agua residual al conjunto de las aguas utilizadas por una comunidad
gue estan constituidas por:

a) todo lo que recogen los drenajes, colectores y pasan al sistema general de
alcantarillado, como son los desechos domésticos, deposiciones humanas y aguas
de limpieza. |

b) los residuos industriales como acidos, aceites y materia organica.

c¢) aguas superficiales, atmosféricas y subterraneas que se vierten en el sistema de
alcantarillado.

1.2. Composicion del Agua Residual

Las aguas residuales estan compuestas, aproximadamente, por un 99% de agua,
0.02 a 0.003% de sdlidos suspendidos y sustancias organicas e inorganicas
disueltas. Los compuestos organicos que contienen las aguas residuales se
clasifican en nitrogenados y no nitrogenados; los nitrogenados son urea, proteinas

aminas, y aminoacidos; los no nitrogenados incluyen a carbohidratos, grasas y
jabones.

La cantidad de materia organica presente en el agua residual determina su grado
de contaminacién, que se mide por la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y
demanda quimica de oxigeno (DQO).

Es necesario someter las aguas residuales a un tratamiento antes de deshacerse de
ellas ya que actualmente las ciudades ya no pueden eliminar estas por dilucién en
los cuerpos de agua (rios, lagos, presas, mar), como lo hacian anteriormente. La
relacion enire la cantidad de agua residual y el volumen de agua natural que la
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recibe, ha cambiado, debido a que la demanda de agua para el consumo doméstico
e industrial crece constantemente. La evacuacion de las aguas residuales sin
someterlas a tratamiento tiene las siguientes consecuencias:

a) diseminacion de microorganismos patégenos
b) contaminacion de los cuerpos receptores de agua
¢) eliminacion de la vida acuatica y dafios al ecosistema.

Entre los diversos procedimientos para el tratamiento de aguas residuales, el método
de eleccion se establece en cada caso teniendo en cuenta los aspectos de:

1- caracteristicas de! agua

2~ cuerpos receptores finales

3- legislacion sanitaria vigente.

1.3. Requisitos de las aguas tratadas (efluentes)

El objetivo primordial del tratamiento de aguas residuales consiste en eliminar o
modificar los contaminantes perjudiciales para la salud humana o el entorno acuético,
terrestre o aéreo. La descarga en terrenos, la evaporacion en estanques y la
inyeccién en pozos profundos son opciones ocasionales, pero por lo com(n las
tinicas salidas practicas para deshacerse de aguas residuales tratadas (o sin
tratamiento) son los arroyos, rios, lagos y océanos. Para proteger estos recursos
hidraulicos se debe controlar la descarga de contaminantes en los mismos. Esto se
hace en Estados Unidos y Canada fijando requisitos de efluentes en cuanto a DBO,
solidos suspendidos (SS) y coliformes fecales (C.F.). Normalmente es necesario un
tratamiento secundario para satisfacer estos requisitos.

2. Procesos de tratamiento.

El proceso de tratamiento consiste ,en general, en que los contaminantes en
suspension coloidales y disueltos (organicos e inorganicos) en las aguas residuales

se pueden separar fisicamente, transformarse por medios biologicos o someterse a
modificaciones quimicas
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Los contaminantes se eliminan de las aguas residuales en orden de dificuitad
creciente. Primero se retienen trapos, palos y diversos objetos grandes en tamices
burdos (con espacios de 100 a 150 mm) cuando es necesatrio para proteger bombas
pequeiias. Después se separa la arenilla, que es un material que desgasta los
equipos, ocupa espacio y se sedimenta en tanques o camaras desarenadoras. En
este punto la mayor parte de ios solidos pequefios todavia estan en suspension y la
parte sedimentable de los mismos (alrededor del 50%) se puede separar y
concentrar en los tanques primarios de sedimentacion por gravedad. Los sélidos
concentrados, llamados lodos crudos, se bombean a un digestor anaerobio para

su descomposicion bioldgica y el efluente del tanque primario clarificado fluye hacia
las unidades de tratamiento secundario.

Estas se componen de:

1.- Una seccién de oxidacion bioldgica en donde la materia disuelta y coloidal de las
aguas residuales sirve de alimento a microorganismos, los cuales luego convierten
las sustancias organicas en CO, y H,0; vy

2.- Un tanque de sedimentacion final por gravedad en donde los microorganismos se
sedimentan. Una porcion de estos lodos bioldgicos concentrados se devuelven para
“resembrar”’ la seccion de oxidacion, pero la mayor parte pasan al digestor anaerobio
después de un espesamiento adicional. La UGltima etapa del tratamiento de aguas
residuales es la desinfeccion del efluente de la planta antes de que se descargue en
las aguas receptoras (Henry,19998).

Los sistemas de fratamiento de las aguas residuales estan disefiadas para reducir
los efectos adversos sobre el ambiente. Asi como el agua residual difiere
grandemente en su composicion, de la misma manera los sistemas de tratamiento.

Existen tres tipos de sistemas basicos para el tratamienio de agua residuales
domésticas:

a) tratamiento primario
b) tratamiento secundario
¢) tratamiento terciario o final
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2.1. Tratamiento primario

Metodo ampliamente usado cuyo objetivo principal de este tratamiento es remover
los sélidos capaces de asentarse (precipitan) del agua residual y de esta manera
hacen del agua menos inconveniente. ( Vesilind, 1975). La cantidad de material
flotante, lamado nata, no es usualmente grande y es también tratado con los solidos
sedimentables o dispuesto convenientemente a la tierra sin ningin tratamiento.

Por este tratamiento se eliminan del 40 a 60 % de los sdlidos suspendidos Los
sdlidos removidos del fondo del clarificador son conocidos como lodos primarios
crudos, son bastantes nocivos, y tienen un afto porcentaje de agua. Estas dos
caracteristicas los hacen mas dificiles de manejar.

Este lodo es a menudo digerido en el digestor anaerobio para hacerlo menos
molesto y entonces se le conoce como lodo primario digerido. Con la digestion
anaerobia se reduce un 50% de sélidos volatiles, se elimina el olor desagradable y
hay una destruccion significativa de organismos patégenos.

El lodo digerido puede ser dispuesto directamente sobre la tierra, deshidratado en
lechos de secado o manejado por medios mecanicos antes de su disposicién final.

La corriente liquida que sale del tratamiento primario es muy inestable, ya que
contiene muchas sustancias finamente dispersas junio a los compuestos organicos
solubles que se oxidan faciimente.

La demanda biologica de oxigeno de estas puede ser lo suficientemente elevada
como para producir efectos nocivos. A esta agua se le adicionan lodos del
sedimentador secundario y se somete a una intensa aereacion, lo que provoca la
coagulacion de las materias coloidales, las cuales forman fldculos. Las particulas de
fibculos son de naturaleza gelatinosa, contienen gran cantidad de bacterias,
levaduras, hongos y protozoarios. En la practica este proceso tarda de 4 a 8 horas.
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2.2. Tratamiento secundario
Las plantas de tratamiento secundario, estan disefiadas para remover la demanda
biolégica de oxigeno al igual que los sélidos. La DBO es usualmente removida por

medios biolégicos, pero recientemente también por medios fisico-quimicos han sido
utilizados con este propésito.

La mezcla formada de agua y lodos activados, que sale del aereador, enfra en un
tanque de sedimentacion secundaria en donde los lodos activados y la materia

organica (floculos), por sus caracteristicas de gran capacidad de sedimentacion , se
depositan rapidamente en el fondo.

Los lodos se eliminan con rastras mecanicas, una parte hacia las tolvas que los
recirculan a los tanques de aeracion, para reiniciar el ciclo, y otra hacia los tanques

de digestion (actualmente esto ultimo no se realiza, el excedente de lodos se arroja
al drenaje municipal).

2.2.1. Lagunas de oxidacién.

Las lagunas de oxidaciéon son construcciones poco profundas que normaimente

reciben agua residual cruda, en ella se realizan procesos haturales de depuracion, si
las condiciones climatoldgicas son adecuadas.

Si se cuenta con espacio suficiente, es un proceso adecuado para el tratamiento de

agua residual, ya que puede lograrse una buena remocion de materia organica y
microorganismos patégenos.

2.2.2. Sistemas de pelicula biolégica.

El tratamiento de aguas residuales se puede efectuar en reactores que contengan
una superficie sodlida a la cual este adherida una poblacién microbiana mixta en
forma de pelicula llamada zooglea.

Los filtros percoladores, que es un material de soporte cubierto con microorganismos
(zoogiea) donde el agua residual es filtrada, es de igual manera usado como

131



tratamiento bioldgico para DBO. Su mayor inconveniente es que ellos requieren
demasiada tierra para aplicarlos a gran escala.

Los sdlidos degradados del material filtrante (filtros) son capturados en el clarificador
final. Este lodo, llamado humus fiitrado, esta limitado en cantidad (excepto a ciertas
épocas del afio cuando la flora y la fauna sobre el material de soporte cambia).

2.2.3. Tratamiento del agua residual por el proceso de lodos activados

Los lodos activados estan constituidos por varios componentes que se pueden
clasificar como: organismos viables, organismos no viables o moribundos,
organismos muertos, materia organica biodegradable y materia organica inerte.

Los organismos viables son los que utilizan la materia organica para producir nuevos
organismos o biomasa. Los organismos no viables ufilizan bioquimicamente los
compuestos, pero no producen nuevos microorganismos, son mas numerosos. La

materia organica inerte puede incluir sustancias originalmente presentes en los
residuos y en los organismos muertos.

L.a proporcidn de los organismos viables depende de la tasa global de crecimiento, la
que se determina por el tiempo de residencia de los lodos. En general, puede ser tan
bajo como del 2 a 3 %, con una edad del lodo de 4 dias.

Entre los microorganismos mas importantes que se encuentran en los lodos
podemos mencionar a las bacterias, algas, hongos, protozoarios y rotiferos, cada
uno tienen actividades especificas en su ecosistema:

- las bacterias descomponen la materia organica.

- los hongos sobreviven a pH bajos, que es importante en aguas industriales.

- los protozoarios consumen bacterias y particulas organicas como fuente de
energia.

t

los rotiferos consumen bacterias dispersas.
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El proceso de los lodos activados es quiza el método bioldgico de més amplio uso
para el tratamiento del agua residual, doméstica e industrial. Han surgido variaciones
det sistema basico, l0s cuales confieren al tratamiento una versatilidad que le permite
adaptarse a un amplio campo de circunstancias operacionales.

E! fundamento de! proceso consiste en que las aguas residuales se pongan en
“contacto con una poblacion microbiana mixta, en forma de suspension floculenta en
un sistema aereado y agitado. La materia en suspension y la coloidad se eliminan
rapidamente de ias aguas residuales por la absorcion y aglomeracion en los floculos
microbianos; esta materia y los nutrientes disueltos se descomponen lentamente por
accién del metabolismo microbiano, proceso que se le denomina estabilizacion.

En este proceso, parte de la materia orgénica se oxida a sustancias simples como
CO,, etapa denominada mineralizacion, y parte se convierte en materia celular
nueva, etapa llamada de asimilacién.

Parte de la masa microbiana se descompone también en un proceso llamado
respiracion endogena. El proceso oxidativo suministra la energia necesaria para la
realizacion de los procesos de adsorcion y asimitacion .

Una vez que se alcanza el grado de tratamiento deseado, la masa microbiana
floculenta conocida como lodo se separa del agua residual por asentamiento; ésta

parte se conoce como clarificacion o sedimentacion. El sobrenadante es el agua
residual tratada.

La mayor parte del lodo asentado se regresa al tanque de aereacion, para mantener
la concentracion de microorganismos lo suficientemente alta y lograr un tratamiento
efectivo, es decir que actiie como un indculo microbiano. Una porcién de los lodos se
extrae para su descarga, se les conoce como lodos activados de desecho.

La alimentacion del agua residual al tanque de aereacion es precedida generalmente

por un proceso primario de tratamiento, para Ja remocion de materiales gruesos,
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aceitosos y grasosos, por métodos fisicos como ia sedimentacion. El producto de
este proceso primaric se conoce como lodo primario, el cual es un producto
desagradable que no debe confundirse con los lodos activados.

La naturaleza moribunda de los lodos activados significa que la remocion de
nutrientes no es un proceso asociado al crecimiento. Solo una pequefia proporcion
de los microorganismos presentes en los lodos es viable y genera nueva masa
microbiana. Un considerable nimero de los microorganismos no se reproducen, pero

conserva cierta actividad bioquimica, utilizando nutrientes para proporcionar energia
de mantenimiento.

Los lodos activados, es un sistema ecolégico formado por varios tipos diferentes de
microorganismos, junto con materia inerte, inorganica y organica.

Este es casi el sistema ideal para remover y disponer de material disuelto de alia
energia encontrado en el agua residual. Desafortunadamente la cantidad de
microorganismos producidos en el proceso de lodos activados exceden la cantidad
requerida por el sistema. Asi algunos de estos solidos deben ser tirados.

Esta basura de material biolégico, referenciado como lodos activados, representa
uno de los verdaderos problemas del tratamiento de las aguas residuales. Tanto el
humus filtrado como el lodo activado, son a menudo mezclados con el lodo primario
crudo y digerido por digestion anaerobia. El material resultante, llamados lodo
digerido mezclado, a menudo es deshidratado antes de su disposicion final.

La remocion de nitrégeno y fésforo, igual que el material demandante de oxigeno; el
tratamiento fisico-quimico ha recibido una amplia atencion. La adicidon de sales de
hierro o aluminio al clarificador primario resulta en la produccién de lodo que tiene
alguna caracteristica de lodos secundarios biologicos.
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La adicion de quimicos al efluente secundario resulta en lodos similares al lodo de la

planta de la planta. En ambos casos, los lodos son dificiles de manejar y de
deshidratar.

Otro tipo de lodo en ingenieria sanitaria es el lodo del tratamiento de agua.
El suifato de aluminio es el mas ampliamente usado como coagulante quimico y
floculante en el tratamiento de agua y produce un lodo lamado Lodos alumbre.

2.3. Tratamiento terciario
El tratamienio terciario o avanzado se define como los tratamientos adicionales
necesarios para eliminar de los solidos suspendidos y de las sustancias disueltas

que permanecen en el agua residual después del tratamiento secundario
convencional.

Existen varias modalidades:

- Desinfeccion a través de la cloracién, ozonacién, radiacion ultravioleta
- Filtracién: en arena, membrana, filtros prensa, etc

- Osmosis inversa

- Intercambio idnico

- Tratamiento con carbon activado
3. Lodos

3.1 Generacion .

Los lodos residuales son producto del tratamiento del agua residual, donde la parte
solida removida es separada por sedimentacion, generando un desecho o
subproducto el cual contiene los contaminantes que se le han quitado al agua.

l.a generacion de lodos en una planta empieza desde el tratamiento primario,
generalmente en los tanques de sedimentacion, posteriormente se generan lodos en
los tratamientos secundarios, ya sea de tipo biologico o quimico y en algunos casos

i

existen lodos provenientes de tratamientos terciarios. A
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Por lo tanto, los lodos primarios que resultan GOnicamente de los procesos de
separaciéon soélido — liquido (decantacién, floculacion) se conocen como lodos
primarios, y los provenientes de procesos biologicos se designan lodos secundarios.
Los primarios consisten en particulas sdlidas, basicamente de naturaleza orgéanica.
Los secundarios son fundamentalmente biomasa en exceso producida en los
procesos biologicos (Ramaltho, 1981) .

Segln la naturaleza del lodo, existen diferentes procesos para su tratamiento, los
cuales se pueden combinar, buscando siempre el mas adecuado y econdémico, que
contemple tanto el tratamiento del lodo como su disposicién final o aprovechamiento.

Hay que resaltar que cualquier sistema de tratamiento genera lodos, ya sea en
mayor ¢ en menor medida.

De las plantas de tratamiento de aguas residuales que existen, el 60% tienen el
sistema de lodos activados y generan aproximadamente 600 tons. de lodo por dia.

El 90% de los lodos producidos no se someten a ningln control y son descargados al
drenaje municipal o a cuerpos de agua superficiales, ocasionando su contaminacion
y por lo tanto, disminuyendo sus posibilidades de uso; o bien los lodos son
dispuestos en basureros a cielo abierto sin tomar medidas de proteccién adecuada,
para evitar la contaminacion del suelo y acuiferos.

3.2. Caracteristicas de los lodos.

Estos lodos contienen de 2 a 5% de sdlidos y el resto es agua. Estos solidos tienen
compuestos organicos, inorganicos y microorganismos.

Las caracteristicas esenciales de un fodo especifican que: debe contener una

poblacién microbiana capaz de descomponer una proporcion tan grande como sea
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posible de los compuestos de las aguas residuales que se traten y, que debe flocular

con facilidad, entendiéndose como floculo el consorcio materia-microorganismo.

El crecimiento floculante de los lodos es importante para la adsorcion y aglomeracion
de materias ibnicas, coloidales y en suspension, presentes en las aguas residuales,

asi como también para la rapida separacién de los lodos procedentes de las aguas
tratadas.

Cuando se mezcian los lodos con las aguas residuales entrantes, la aglomeracioén de

los materiales en suspension con los fléculos tiene lugar rapidamente y produce un
descenso de la demanda de oxigeno.

L.a descomposicion y asimilacidon del material aglomerado continta fentamente,
acompafiada de una produccion y descomposicion de la biomasa: a este proceso se
le suele llamar estabilizacion, debido a que la descomposicién de los nutrientes hace
menos propensa la putrefaccion.

La naturaleza floculenta de los lodos es de gran importancia en ia remocion de
contaminantes, asi como también para facilitar la separacion de los
microorganismos, cuando se haya alcanzado la descomposicidon requerida.

La unidad ecologica de los lodos es el fléculo individual. Los floculos son cimulos de
millones de células bacterianas, junto con otros organismos y compuestos. Un buen
floculo es el que esta en equilibrio dinamico, entre la tendencia de hacerse mas
grandes y el efecto de romperse en unidades pequefias, Los fléculos grandes
tienden a formarse de baclerias muertas rodeadas por bacterias vivas.

L.a composicién de los lodos en un sistema particular dependera de la constitucion de
las aguas residuales por tratar, asi como de las condiciones de la planta. Diferente

procesos producen diferentes lodos; ademas, los lodos de un mismo proceso pueden
mostrar variaciones.
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El lodo debido a su naturaleza y origen, es el depositario de todo tipo de
microorganismos. Los que llegan a las aguas residuales no todos sobreviven, sin
embargo, tanto las aguas residuales como sus lodos muy pronto adquieren una flora
que es caracteristica de ambos. La naturaleza de esta fiora puede ser condicionada
por el tipo de agua residual, ya sea industrial o doméstica.

La concentracién de microorganismos es mucho mayor en los fodos que en el agua
residual. Debido a la presencia de estos microorganismos en las aguas residuales es
de suma importancia su eliminacion o por lo menos disminuir su incidencia.

En los lodos existe un elevado nimero de microorganismos patdgenos cuando no
estan estabilizados correctamente y se ies intenta dar un posterior uso al lodo (como
mejorador del suelo).

Si los lodos son descargados en las alcantarillas y cuerpos receptores y no reciben
tratamiento alguno, es seguro, que esta accidon contribuira grandemente a la alta
incidencia de enfermedades gastrointestinales.

En la tabla 1, se muestra el % de sélidos en los diferentes tipos de lodos.

Tabla 1: Concentracion de solidos en lodos

Tipo de Lodo Concentracidon
% de solidos

Primario crudo 4-8
Primario digerido 6-10
anaerébicamente
Humus filtrado 3-4
Lodo activado 0.56-1.5
Mezcla digerida ( Primario + 2-4

Lodo activado)

Digerido aerobio 1-3

Lodo alumbre 0.5-1.5
(Vesilind, 1875)
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El lodo digerido anaerdbicamente es de color cbscuro y tiene un olor afiejo que no es
del fodo objetable.

3.3. Formas de tratamiento del lodo

Hay varias formas de tratar estos fodos cuyo propdsito es la “estabilizacion”.

Esta estabilidad esta definida como el procedimiento realizado para evitar que el lodo
sufra una descomposicién bioldgica espontanea, en donde se mejore las
caracteristicas del lodo hasta llegar a un producto aceptable e inocuo que pueda ser

descargado o dispuesto en la naturaleza sin causar dafio al ambiente y que no
produzca condiciones dafiinas o indeseables.

La estabilidad esta en funcidon de uso final que se le piensa dar al lodo que va de

acuerdo a la reduccion de sélidos suspendidos volatiles, reduccion de patdgenos,
disminucion de la toxicidad, reduccién en el olor.

La estabilizacién de lodos ha sido practicada desde hace mas de 100 afios: la
palabra estabilizacion ha sido adoptada como un termino para todos los métodos de
tratamiento que mejoren las caracteristicas problematicas del lodo. La definicion de
un lodo estable es dificil de describir, pero puede considerarse que un lodo estable
es aquel que puede ser descargado en el medio ambiente sin que cause dafio

alguno, ni produzca condiciones daiinas o indeseables. Los objetivos principales
para efectuar la estabilizacion del lodo son:

a) reducir el nimero de microorganismos patégenos

b) descomponer la materia organica en compuestos inertes inorganicos
c} eliminar olores desagradables

3.4. Estabilizacion del lodo.

Los métodos empleados para la estabilizacién se dividen en dos tipos:

procesos quimicos y procesos biolégicos .
139



3.4.1. Procesos quimicos (Estabilizacion quimica):

Son los que logran una estabilizacion temporal con:
- adicién de catl - hidratada y cal viva

- adicion de otros agentes: peréxidos, clorados y oxidantes fuertes.

El tratamiento de los lodos con sustancias quimicas para su estabilizacion tiene
ventajas sobre los fratamientos biologicos en términos de simplicidad de operacién y
tiempo. Las principales desventajas de estos métodos son:

a) los altos costos de los reactivos
b) la estabilizacion se debe realizar en recipientes cerrados
¢) algunos compuestos no tienen efecto duradero.

La estabilizacion quimica se puede efectuar con; Ca(OH),, CaO, y otros agentes
quimicos como H,0,, NaNO,, KMnO,, NaCIO,. Sin embargo, el uso de compuestos

clorados no se recomienda en lodos que se piensan utilizar como mejoradores de
suelo. Las sales ferrosas se utilizan en la remocién de sulfuros.

3.4.2. Procesos bioldgicos:

Efectiian una estabilizacion permanente y son :

a) Digestién aerobia- sin calor y autotérmica

La digestidon aerobia sin calor se fleva acabo a temperatura ambiente; el proceso
consiste en la aereacion del lodo durante 10 a 15 dias. El grado de estabilizacion
disminuye con ia temperatura.

ia digestion aerobia autotérmica aprovecha el calor producido por la oxidacion
biologica del lodo. Si la temperatura se mantiene entre 35°C y 70°C, con tiempos de
retenciéon de 3 a 8 dias, se obtiene un lodo estable con una reduccién considerable
de patégenos (pasteurizacion).
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b) Doble digestion

.Este proceso tiene dos fases, la digestion aer6bia autotérmica y la digestion
anaerobia mesofila. En la primera fase se lleva a cabo la digestion autotérmica,
usando oxigeno de alta pureza, en esta se efectia una oxidacién parcial de los
solidos del lodo a una temperatura entre 50°C y 60°C; posteriormente se pasa a la
fase anaerobica, donde la temperatura baja a 35°C.

¢) Composteo- pilas, hileras, tambores

El composteo es la oxidacion biolégica, aerobia y exotérmica sin control en pilas de
lodo crudo. Normalmente, con este proceso se obtiene un lodo seco muy estable.
Una de las desventajas es la produccion de olores desagradables durante los
primeros dias, debido a las altas temperaturas que se generan. El confinamiento del
lodo durante un afio, produce una completa estabilizacién de este.

d) Digestion anaerobia

La digestibn anaerobia es uno de los procesos de estabilizacion de lodos mas
empleada. Generalmente los lodos tratados con este método tienen un olor menos
desagrédable que los fodos crudos y la cantidad de microorganismos patégenos es

menor. Por ser el punto de interés de esta investigacion, se ha puesto de forma
separada (anexo 2).

Digestion sin calor, se lleva acabo enh lagunas de estabilizacion, sus costos de
operacion son bajos pero se requiere de grandes superficies de terreno.

Digestion anaerobia mesofila, se trabaja entre 20°C y 30°C. El proceso se realiza en
dos etapas; la primera se realiza en un tanque cerrado, la segunda se efectda en un
tanque abierto o laguna, con un tiempo de retencion de 15 a 20 dias.

L.a digestion anaerobia termofila opera entre los 40°C y 60°C, las veniajas de este
método son; un incremento de la reduccion de patogenos y solidos volatiles. Ademas

los tiempos de retencién son mas cortos. Pero su desventaja es que es un proceso
inestable.
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ANEXO 2
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TRATAMIENTO DE LODOS: DIGESTION ANAEROBIA

1.0 Digestién Anaerobia.

La digestibn anaerobia del lodo se encuentra entre las formas de tratamiento
bioldgico dei agua residual mas antiguas, y su origen se puede datar alrededor de
1850, cuando se desarrollo el primer tanque disefiado para la separacion y retencidén
de solidos. Entre 1920 y 1935 se investigo a profundidad el proceso de digestion
anaerobia, aplicandose calor al proceso y se introdujeron grandes mejoras, tanto en
el disefio de los digestores como de sus elementos complementarios. Actualmente
se sigue utilizando la misma practica, pero se han realizado grandes progresos en ia
compresion y control del proceso, el dimensionamiento de los tanques, y en el disefio
y aplicacion de los equipos ( Metcalf & Eddy, 1996).

El proceso unitario de tratamiento de digestion anaerobia se emplea en todo el
mundo para la depuracion de aguas residuales y lodos procedentes de la industria, la

agricultura y de origen urbano. Recientemente también se aplica en el tratamiento de
residuos sélidos urbanos.

Por definicion, la digestion anaercbia (D.A.) es : “ la utilizacion de microorganismos,
en ausencia de oxigeno, para estabilizar la materia organica por conversion a
metano y otros productos inorganicos incluyendo diéxido de carbono”.

anaerobios
Materia + H,O ——————» CH4 + CO, + Nueva masa + NH; +H,S + calor
organica

Frecuentemente este proceso se emplea como primera etapa de tratamiento en
residuos de alta carga organica. El objetivo en el uso de la D.A. es el de reducir las
altas cargas organicas a valores de DQO que puedan emplearse en procesos
aerobios tradicionales, tipicamente en los procesos de lodos activados. Por lo tanto,
fa D.A. no es un proceso de tratamiento de aguas residuales completo en si mismo.
Es una adicion a los procesos aerobios convencionales. (Kiely, Gerard, 1999).
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La digestion anserobia sigue siendo el proceso de estabilizacidn de uso mas
extendido debido al interés por el ahorro y recuperacion de energia, y en el deseo de
obtener productos que permitan usos benéficos del lodo del agua residual.

1.1. Digestor Anaerobic

Es el equipo disefiado especiaimente para que se lleve a cabo la digestion de los
fodos.

Se le llama digestién a la transformacion o degradacion de los sélidos; y es

anaerobia porque se realiza en la ausencia de oxigeno molecular proveniente del
aire, por lo que se realiza en un dispositivo completamente cerrado.

El modelo actual, tiene la forma de un huevo (ovoide), cuyas paredes son lisas y
curveadas y por ello no presenta aristas en su disefio, lo cual facilita la circulacion de
los lodos en el interior, evitando con esto zonas muertas. Por presentar esta forma,
se les conoce como digestores anaerobios de tipo huevo.

Hay tres formas de alimentar a estos digestores:

1.- forma de lote o tipo batch, en donde se alimenta una sola vez al inicio de su
operacion

2.- semicontinuo: se alimenta cada 24 horas. una sola vez

3.- continuo: como su nombre lo indica, el volumen requerido para la alimentacion se
dosifica durante 24 horas.

Para el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales es necesario
conocer el volumen de agua (gasto) y el tipo de agua residual que se va a tratar, ya

que de esto dependera la cantidad de lodo generado durante el proceso.

Es por elio, que para el disefio y operacién de los digestores anaerobios que traten
estos subproducto, estaran en funcion de la cantidad de lodos que se generan
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durante el tratamiento del agua y esto a su vez dependera de la cantidad y calidad
del agua residual que liegue a la planta (gasto).

1.2. Descripcion del proceso

Generalmente, los digestores anaerobios se clasifican en dos tipos: los de baja y alta
tasa.

1.2.1. Digestores de baja {asa:

Son aquellos en donde no son mezclados los lodos en el interior y que algunos
autores también hacen referencia a la cantidad de volumen que manejan

Los de baja tasa son los llamados de tasa estandar o digestores convencionales y se
caracterizan por tener una alimentacion intermitente, bajos niveles de carga organica,
no hay mezcia por lo gue se forman capas y largos tiempos de retencién (30-60 dias)

1.2.2. Digestores Anaerobios de alta tasa.

Para mejorar el modelo anterior surgieron los digestores de alta tasa, que se
caracterizaron por el calentamiento, junto con el mezclado, espesamiento, la
alimentacion continua y el volumen que manejan es superior al anterior.

El calentamiento incrementa la tasa de crecimiento de los microorganismos junto
con la tasa de digestion y produccién de gas. Los digestores anaerobios de alta tasa
operan en rangos de temperatura mesofilicos y termofilico .

El rango mesofilico es aproximadamente entre los 30 y 38 ° C y los termofilicos entre
50y 60°C.

lL.a maxima produccién de gas ocurre en cualquiera de estos dos rangos de
temperatura. (Water Environmental Federation, 1993)
1.2.3. Tipos de digestores
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a) Digestion Convencional.

El proceso de digestion convencional se lleva a cabo en una Gnica fase. El proceso
suele tener lugar en el intervalo meséfilo de temperatura (30 a 38 °C), las funciones
de digestion, espesado de lodos y formacion de sobrenadante, se llevan a cabo de
forma simuitanea. Desde el punto de vista operativo, en un proceso de fase Unica, el
lodo crudo se introduce en la zona en la que el lodo esta siendo digerido activamente
y en la que se esta liberando calor externo. Conforme el gas asciende hacia ia
superficie, arrastra particulas de lodo y ofros materiales, tales como grasas y
aceites, y acaba formando una capa de espuma.

Como resultado de la digestion, el lodo se estratifica formando una capa de
sobrenadante por encima del lodo digerido y experimenta un aumento de la
mineralizaciéon (p.e. aumenta el % de sdlidos fijos). Como consecuencia de la
estratificacion y de la ausencia de mezclado intimo se utiliza menos del 50% dei
volumen del digestor convencional de fase (nica. Debido a estas limitaciones, el
proceso convencional tan solo se utiliza en instalaciones pequefias.

b) Digestion de una fase y alta carga.

Este proceso difiere del proceso convencional de una fase en que la carga de sélidos
es mucho mayor El lodo se mezcla intimamente mediante recirculacion de gas,
mezcladores mecanicos, bombeo o mezciadores con tubos de aspiracion (no se

produce la separacion de espumas y sobrenadantes), y se calienta para conseguir
optimizar la velocidad de digestion.

A excepcion de las mayores cargas y del mejor mezclado, entre el digestor primario
de un proceso convencional de dos etapas, y un digestor de una fase y alta carga,
solo existen algunas diferencias. Los equipos de mezclado deben tener mayor
capacidad y poder alcanzar eficazmente hasta el fondo del tanque; fas conducciones
de gas seran algo mayores, unas pocas tomas para la extraccion del lodo sustituiran
a las salidas del sobrenadante y en el caso de digestor de alta carga, el tanque
debera ser mas profundo, si ello es posible, para favorecer el proceso de mezcla.
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El bombeo del lodo al digestor se debe llevar a cabo de forma continua o
temporizada en ciclos de 30 minutos a 2 horas de duracion, a fin de mantener
condiciones constantes en el interior de reactor. El lodo que entra desplaza el lodo
digerido hasta un tanque de almacenamiento. Debido a que no se produce una
separacion de! sobrenadante, ya que los sélidos se reducen en un 45-50 %
liberandose en forma de gas, el lodo digerido suele tener una concentracion del
orden de la mitad de la del lodo crudo. Los digestores pueden tener cubiertas fijas o
flotantes. Algunas o todas las cubiertas flotantes pueden ser, a su vez, campanas de
recogida de gas, lo cual permite disponer de un volumen de almacenamiento de gas
adicional. Alternativamente, el gas se puede almacenar en una campana de gas
independiente o en un depdsito de almacenamiento a presion.

1.3. Disefio del Proceso. Método empleados para su dimensionamiento.

(Metcalf, 1996)

El disefio de los procesos de digestibn anaerobia del lodos se debe basar en los
principios bioquimicos y microbiol6gicos, pero también es posible tomar en cuenta
métodos empiricos como pueden ser el uso de factores de carga volumétricos.

Factores de Carga:
Uno de los métodos mas comunes empleados en el dimensionamiento de digestores,
consiste es determinar el volumen necesario a partir del factor de carga cuyo uso

parece estar mas extendido en los kilogramos de sélidos volatiles afadidos por dia y
por metro cibico de capacidad del digestor.

Para su calculo es necesario conocer:
El tiempo de retencién hidraulico se refiere al tiempo que tarda una particula con

agua en pasar de un lado al otro del digestor ( de la entrada hasta la salida) y que es
digerida.

Y la carga orgéanica volumétrica resuita al aplicar una formula que relaciona la
cantidad de sustrato con el volumen del digestor y el caudal.
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El tiempo de retencion hidraulico (TRH 6 0) se obtiene de:
0= _Vr__

Q
Donde

Vr = es el volumen del reactor ( m°)
Q = caudal del influente o gasto ( m¥dia)

0 ¢ = tiempo medio de retencién hidraulica (dia)

Para el caiculo de la Carga organica volumétrica (C.0.V.), que es la cantidad de

sustrato ( medido como kg DQO 6 SSV) que se introduce por unidad de volumen (m®
reactor).

COV = _QSo__
\'
COV = kg DQO /m3 *d
Q = gasto ( m*dia)
So = concentracién de sustrato ( kg DQO / m*)

En el caso de digestores convencionales, las cargas de sélidos recomendados varian
entre 0.5 y 1.6 kg/d m® de solidos volatiles, con tiempos de retencion entre 10 y 20
dias.

Cuando se trabaja con cargas superiores a los 4.0 kg/dm®, el mezclado suele
constituir un problema.

El grado de estabilizacién obtenido también se suele medir por el porcentaje de
reduccién de soélidos volatiles. La reduccion conseguida se puede relacionar, tanto

con el tiempo medio de retencién celular como con el tiempo de retencién hidraulido
basado en el caudal de alimentacién del lodo crudo.

1.4.Disefio de los tanques
1.4.1. Forma
Los tanques de digestibn anaerobia pueden ser cilindricos, rectangulares o con

forma de huevo. (Metcalf, 1996)
150



La tipologia mas com(n es en forma de cilindro vertical de poca altura, no suelen
tener diametros inferiores a 6 m ni superiores a 30 m. La profundidad del liquido no
debe ser inferior a 7.5 m y puede llegar a ser de 14 m o més

E! uso de digestores rectangulares no es frecuente debido a la mayor dificultad para
conseguir un mezclado uniforme del contenido del tanque.

Los tanques ovalados son de uso muy comin en Europa y su implantacion en
Estados Unidos es muy reciente. El objetivo de los tanques de disefic ovalado es
eliminar la necesidad de limpiar tanques. En la parte inferior deil tanque, las paredes
forman un cono de inclinacién suficientemente pronunciada como para evitar la
posibilidad de acumulacién de arenas. Otra de las ventajas de los tanques ovalados
son el mejor mezclado, el mejor control de la capa de espumas y las menores

necesidades de superficies. Los digestores ovalados se pueden construir de varios
materiales.

La composicién volumétrica del gas generado en la digestion anaerobia del lodo de
aguas residuales contiene del 65-70 % de CHi, 25-30 % de CO,, y pequeiias
cantidades de N, Hz, H,S, vapor de agua y otros gases.

1.4.2. Produccién de Gas.

La produccion total de gas se suele estimar a partir de la reduccion del porcentaje de
solidos volatiles. Los valores habituales varian entre 0,75 y 1,12 m%kg de sélidos
volatiles destruidos. La produccion de gas puede fluctuar en un amplio intervalo, en
funcioén del contenide en sélidos volatiles del lodo crudo, y de la actividad biol6gica
desarrollada en el digestor. En ocasiones, durante la puesta en marcha, se
presentan producciones excesivas de gas que pueden causar la formacion de
espumas y escape de éstas (y de gas), por los bordes de las cubiertas flotantes del
digestor.

Si, una vez alcanzadas las condiciones de funcionamiento estable, se mantuvieran

las anteriores tasas de produccion de gas, el operador puede tener la certeza de que
el resultado seré un iodo bien digerido.
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La produccién de gas también se puede estimar, de forma aproximada, con base en
la aportacion por habitante. En plantas de tratamiento primario que tratan aguas
residuales domeésticas de concentracién media, la produccion normal varia entre 15y
22 m%/1.000 hab-d. En plantas de tratamiento secundario, la produccién de gas
aumenta hasta valores cercanos a 28 m%1.000 habitantes-d.

1.4.3. Utilizacion del gas de digestion.

Un metro cubico de metano, a temperatura y presion normales, tiene un poder
calorifico neto de 35.800 KJ. El gas de digestion suele tener un contenido del 65 %
de metano, el poder calorifico del gas de digestion es de, aproximadamente, 22 400

KJ/m®. Comparativamente, el gas natural, mezcla de metano, propano y butano,
tiene un poder calorifico de aproximadamente 37.300 kJ/m*

1.5. Parametros de funcionamiento

Los parametros a analizar son las variables del control de operacion de los reactores.
Estos los podemos dividiren :

- Parametros fisicos: temperatura, pH, sélidos totales y volatiles.

- Parametros quimicos: alcalinidad total, produccion de gas, acidos grasos y
demanda quimica de oxigeno (DQO).

1.5.1. Definiciéon de parametros:

El ‘pH, alcalinidad total, concentracion de acidos grasos volatiles, DQO y produccion
de gas son considerados parametros de respuesta primarios, ya que con ellos es
posible evaluar el funcionamiento del digestor anaerobio y por lo tanto las
condiciones bajo las cuales se esta digiriendo el lodo dentro del reactor.

a) pH: potencial de hidrégeno.
Debe de existir un rango en el cual se garantice el crecimiento de las bacterias y este

es entre 6.8y 7.4 . A pH menores existe una inhibicion de bacterias formadoras de
metano. La lectura del pH se efectia con un potenciometro.
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b} Temperatura.
La temperatura se mide con un termometro en °C, y al igual que el pH, se requiere de

un rango de temperatura 6ptimo para ¢! desarrollo de las bacterias. (rango mesofilico
entre 33 y 37 °C, para una buena digestion del lodo residual).

¢) Solidos totales y volatiles:

Sélidos totales que son la cantidad total de sélidos que contiene el lodo y son: fijos y
volatiles.

d) Sdlidos volatiles, ya sea disueltos o suspendidos, son medidos como la materia
organica que se ha volatilizado al ser incinerados los lodos a 550 °C (medidos en
mg/it).

Esta materia organica es la que es degradada y sirve de alimento a los
microorganismos para su reproduccion.

e) Alcalinidad fotal:
Este es un parametro importante para el control del proceso.
Debe de ser mayor de 1 500 mg/it para que se logre reducir el efecto de la

produccion excesiva de acidez en el reactor, provocada por la elevada concentracion
de acidos volatiles o por el contenido de CO,,

f) Acidos grasos volatiles:

Se producen durante la hidrolisis acetogénica (produccidn de acidos grasos) que
pueden bajar el pH del reactor y como consecuencia afecta la etapa metanogénica.

g) Produccion de gas:
La medicion del volumen del gas producido proporciona informacion sobre la
estabilidad o inestabilidad del proceso anaerobio. Baja produccion de metano indica

problemas en la digestion, ya sea por exceso de acidos volatiles o presencia de
inhibidores o toxicos que afectan a las bacterias metanogénicas.
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h) Demanda quimica de oxigeno (DQOQ)

La DQO es una medida de la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia
organica de un desecho por medio de un agente oxidante bajo ciertas condiciones de
acidez, temperatura y tiempo transformando la materia organica en bidxido de
carbono (COy) y agua., medidos en mg/it.

i) Demanda biolégica de oxigeno (DBO)
La demanda biolégica de oxigeno (DBO), es otro parametro importante, que en
nuestro caso no se midid, por haberse medido el anterior y es la medida de oxigeno

requerido para la estabilizacidon quimica y biolégica de la materia organica en un
intervalo de tiempo.

Estos dos dltimos miden la capacidad de biodegradacion de la materia organica
presente en los lodos residuales.

1.6. Descripcion del proceso interno
El método convencional mas recomendable para el tratamiento de los fodos y para el

tratamiento de las aguas residuales de alta carga organica, es el de digestién
anaerobia o metanogénesis.

La metanogénesis es un proceso biolégico anaerobio en el cual la materia organica
es degradada progresivamente por una comunidad bien organizada de varias
poblaciones microbianas (biomasa activa), hasta metano y bidxido de carbono.

La materia organica en ausencia de oxigeno molecular, nitratos y sulfatos es

convertida a metano y CO; por la combinacion de la actividad de 5§ grupos diferentes
de microorganismos.

En el intervienen microorganismos facuitativos y anaerobios estrictos.

L.as bacterias en general no son capaces de alimentarse de materia organica
particulada por lo que los biopolimeros son degradados.

La carga organica (DQO) del material inicial disminuye y el lodo remanente después
del proceso es estabilizado, ya no sufre degradacion biolégica espontanea, lo cual
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facilita su disposicion final ¢ su utilizacién. Ademas el biogas producido es un
producto potencialmente importante como energético.

Dentro de los objetivos especificos de la digestion anaerobia los principales son los
siguientes:

-Degradar o descomponer el contenido de materia organica de los lodos a un
producto final "estabilizado” o humus.

-Reducir la masa y el volumen de los lodos.

-Obtener subproductos de utilidad.

-Destruir y /o controlar a los agentes causales de las enfermedades.

Las cantidades y caracteristicas de los lodos a tratar deben monitorearse
periédicamente. Su caracterizacion debe ser hecha basicamente en funcion de la
concentracion de sélidos totaies y sélidos volatiles.

Este proceso se divide en tres etapas:

12 etapa: Hidrdlisis

En esta se lleva a cabo la degradacion de las moléculas grandes de lipidos,
carbohidratos y proteinas. Las moléculas son hidrolizadas en unidades mas

pequefias, que son los acidos grasos, monosacaridos y aminoacidos.

22, Etapa: Fermentacion:

Estas unidades mas pequefias de aminoacidos y azlicares son utilizadas por los

organismos fermentadores, y los acidos grasos superiores y alcoholes por los
oxidadores anaerébios

Los productos de estas reacciones son acetato, hidrogeno, biomasa (nuevas células
de microorganismos) y productos intermedios como propionato y butirato.
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3% Etapa: Metanogénesis

Estos 2 Gltimos son degradados hasta acetato e hidrégeno por un grupo de bacterias

llamadas acetogénicas productoras obligadas de hidrégeno que estan en relacion
con las metanogénicas que utilizan el hidrégeno.

Estos dos productos, et acetato e hidrégeno son los verdaderos sustratos de las
bacterias metanogénicas.

Bacterias metanogénicas hidrogenofilicas, utilizan el Hy producido para reducir el
COz en CH4

COs + Hy S CH4 + H,O

Bacterias metanogénicas acetoclasticas, que transforman el acetato en CH,.
El metano (CHj4) que se produce en el digestor, el 70% se debe a esta reaccion.

CH-COO™ + H0 E— CH4 + HCOy”

Por lo tanto, dentro del reactor ocurren una serie de reacciones quimicas, de las
cuales estan a cargo por los microorganismos al descomponer la materia organica.
Las poblaciones de estos microorganismos estan en equilibrio y producen un lodo
estabilizado.

Para una mayor comprensién del proceso interno, la figura 2 representa el diagrama
que representa el proceso de digestion anaerobia en sus diferentes etapas.

El nimero indica ei grupo de bacteria involucrada:

1.- bacterias fermentativas

2.- bacterias acetogénicas productoras de hidrégeno
3.- bacterias acetogénicas consumidoras de hidrégeno
4.- metanogénicas reductoras- acido carbénico

5.- metanogénicas acetoclasticas.
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Figura 2 Esquema de la digestion anaerobia de complejos poliméricos (adaptado de
Gujer and Zehnder (1983) y Zinder (1984).

POLIMEROS COMPLEJOS
Proteinas Carbohidratos Lipidos
HIDROLISIS
1 1 1
Aminoacidos, azicares Acidos grasos, alcoholes
FERMENTACION \ / OXIDACION
Productos intermedios ANAEROBIA
(propionato, butirato, etc.)
1 1
2
v - v
3 Hidrégeno
Acetato »  Didxido de carbono
Homoacetogénesis
Metanogénesis 5 4 Metanogénesis
Acetoclastica Reductiva
Metano
Dibxido de carbono

Por lo tanto, de la digestion de los lodos se obtiene: gas metano, que es recogido por
la parte superior del reactor; y los lodos ya digeridos, que tienen todavia cierta
cantidad de solidos, materia organica refractaria (materia que ya no se puede
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descomponer), compuestos inorganicos y microorganismos que son recolectados por
la parte inferior del mismo.

Los fodos crudos presentan un olor desagradable, que al momento de ser digeridos
pierden ese olor caracteristico.

Es importante mencionar que debido a las condiciones de operacién de los
digestores, no es posible alcanzar una reduccion al 100% de la materia orgénica

debido a que queda un 20 % que ya no es posible reducir y se le conoce como
material refractario, esperando que se degrade en un 80 %.

Tipicamente, al incrementarse el TRS se incrementara el % de remocién de sélidos
volatiles de 50 a 60% a 35 ° C. Una vez alcanzado el nivel 6ptimo de TRS, existe un
remocion adicional minima. Se reporta que los lodos primarios s degradan mas

rapidamente que los secundarios , y una mezcla de ambos se degradaran en el
intervalo de los dos anteriores.

La concentracion de patdgenos se reducen substancialmente durante |la
estabilizacion anaerobia. Se ha visto que se remueven virus de 1 a 4 ordenes de
magnitud en rangos termofilicos. Los coliformes fecales en dos érdenes ; parasitos y
protozoarios normalmente no sobreviven, pero los huevos de helmintos si sobreviven
aun después de la digestion termofilica. Dado que no se da una eliminacion total de
patégenos durante la digestion anaerobia, se han puesto restricciones adicionales
que limitan el contacto humano con estos biosélidos.

Por otro lado, la calidad y cantidad de gas producida en el digestor sirve para evaluar
el desempefic de él.

La produccion de gas esta directamente relacionada bioquimicamente con la

cantidad de soélidos volatiles destruidos y se expresa como volumen de gas por
unidad de masa destruida de SV.
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La tasa de produccion especifica de gas es diferente para cada substancia organica
que se encuentre en el digestor. Un digestor anaerobio tipico que maneje lodos
primarios y secundarios municipales debera producir aproximadamente 0.8 a 1 m®/
Kg de Sélidos volatles removidos (13a 18 #t*/1b )

La cantidad de gas producido esta en funcion de la temperatura, del TRS y de la
carga de SV.

El metano y bioxido de carbono son los principales constifuyentes del biogas, junto
con elementos traza de nitrégeno, hidrogeno y sulfurc de hidrégeno.

Un digestor en buen funcionamiento producira de 65 a 70 % de volumen de metanoy
de un 30 a 35 % de biéxido de carbono. Un incremento en los niveles (%) de CO,;
indicara que el digestor estara fallando.

Un digestor tipico produce calor entre los 20 y 25 MJ / m® ( 500 a 700 BTU / ft ®)
(Water Environmental Federation, 1995)

1.7.Condiciones éptimas de operacién

Las condiciones 6ptimas de funcionamiento del digestor anaerobio estan en funcion
de disminuir el volumen del lodo y el olor, (tabla 1) lo que implica, un bajo contenido
de materia organica y una reduccion de microorganismos patégenos, los cuales se
reducen pero no de manera significativa,

Las condiciones ambientales y de operacion de un digestor anaerobio de alta tasa,

para la obtencidon de la maxima produccion de metanc son: de 30 dias con una
remocién del 65.5%

Una vez obtenida esta condicion de operacién, es que podra definirse su disposicién
y su uso de acuerdo a las caracteristicas que presenta el lodo.
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Tabla 1: Condiciones 6ptimas de operacion de un digestor anaerobio.

Parametro | Optima ‘ Extrema
PH 6.8-7.4 64-78
Alcalinidad 1500 - 3000 1000-5000
mg/l de CaCO3

Temperatura mesofilica | 30-35 °C 20-40 °C
Tiempo de retencién 10-15 7-30
Hidraulico (dias)

Metano CH4 (%V) 60-70 60-75
Bioxido de carbono 30-35 25-40
(CO2) (% V)

Acidos volatiles < 500 mg/!

1.8. Disposicion Final . (Después del tratamiento. Usos y Regutacion.)
Un lodo es el residuo generado durante el tratamiento del agua residual doméstica y

es usado como acondicionador del suelo y parte como fertilizante en los E.U. y en
otros paises.

La EPA(Environmental Protection Agency, Agencia de Proteccion Ambiental), es la
primera agencia responsable del manejo de los lodos, y fomenta su uso benéfico.

En 1988 se encontrd que el 33% del lodo generado en E.U. habia sido aplicado a la
tierra (EPA, 1988). Los lodos removidos de los tanques sépticos y otros sitios de
tratamiento que reciben solo aguas residuales domésticas, son otra forma de lodo y
de esta manera puede también ser aplicado a la tierra o dispuesto en una superficie.

La figura 3 muestra un resumen sobre el origen del agua residual, su tratamiento y
disposicion de los lodos.

160



Fig. 3 Generacion, tratamiento, uso y disposicion de los lodos (EPA, 1992.)

Tratam. del fodo

Generacion del -digestion

agua residual -secado

doméstica ~—a tratamiento ——p LODO -composteo
del agua residual - estab.con cal

-calentamiento

uso
Pretratamiento porla Efluente lodo tratado  Aplicacion en suelo
industria -agricultura
-bosques
T -viveros
-Disposicion ~ cementerios
Generacion del agua residual - Incineracion -parques y
industrial - Disposicion en jardines

superficie de rellenos

Los lodos son aplicados a los campos en la agricultura {pastizales y campos de
cultivo), areas perturbadas (revueltas, areas minadas, sitios de contaminacion),
viveros, bosques, areas de recreacion (parques, campos de golf, etc.), cementerios,
carreteras, terraplenes y jardines de casas. |

Los lodos de tratamiento tienen nutrientes benéficos para las plantas y propiedades
acondicionantes para el suelo; sin embargo, también contienen bacterias, virus,

protozoarios, parasitos y otros microorganismos que pueden ocasionar
enfermedades.

La aplicacion en el suelo o la disposicion de los lodos en una superficie crea una
exposicion potencial al ser humano de estos organismos , que pueden ser de
contacto directo o indirecto. Para proteger la salud publica de estos organismos y de
los contaminantes que algunos lodos contienen, muchos paises regulan ahora el uso
y la disposicién de los lodos.
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En general, se debe considerar la disposicién final como la Gltima opcién dentro de
una estrategia general de manejo de lodos y dependera del tipo de lodo. Los sitios
de disposicién deberan contar con sistemas técnicos de operacién y disefic sencillos,

con minimos requerimientos de operacion, control, supervisién y mantenimiento.

1.9. Reglamentacion de los lodos

En México, el manejo de los lodos residuales esta contemplada en la Ley General de
Equilibric Ecoldgico y Proteccién al Ambiente ( 1°. De marzo, 1988) y en su
respectivo Reglamento, en materia de residuos peligrosos (25 de nov 1988); en ia
Ley de Aguas Nacionales (1°. de dic.1992) y en su reglamento (12/01/94).

Actualmente se esta trabajando en el Anteproyecto de Norma correspondiente a los
Biosolidos (NOM-004-Ecol.1997), por lo que para el uso y la disposicion de los

lodos tomamos como referencia fo dispuesto por la EPA y que estan regulados bajo
el apartado 40 CFR parte 503, subparte D.

En este apartado se encuentra la regulacién para proteger la salud plblica y el
ambiente. Consiste en reducir el riesgo potencial de tener contacto con los
microorganismos causantes de enfermedades (patdgenos) de los lodos de
alcantarilla, al ser aplicados a la tierra o puestos en un sitio de disposicion.

El otro interés ambiental que tiene, ademas del efecto en la salud publica que es

primordial, esta asociado con la aplicacion de los lodos y el efecto de los patdégenos
sobre los animales (EPA, 1992).

La Agencia de Proteccion Ambiental ha definido dos tipos de lodos de acuerdo a lo
anterior, cuyas caracteristicas son (Environmental Regulation and Techology, 1992):

Lodo tipo A:

Puede tener contacto con la gente ya que es utilizado como tierra para jardin y para
pastos, en donde debe tener un contenido menor de 1000 NMP de C.F. por gramo
de sélidos totales; y menos de 3 NMP de Salmonella por cada 4 gramos de S.T.
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lodo tipo B
Tiene un contacto indirecto con la poblacion ya que es utilizado como fertilizante de

bosques, y que por lo menos debe de permanecer un afio sin que la poblacion tenga
contacto con él y cuyo NMP de C.F. no deba exceder de 2 X 10° por gramo de S.T.

El nivel de patégenos presentes en los lodos depende de la reduccion fograda por el
proceso de tratamiento del agua residual y de los lodos .

Los patdégenos en el agua residual estdn asociados basicamente con los sélidos
insolubles.

En el proceso primario del tratamiento de las aguas residuales, se concentran estos
solidos en un lodo, y el lodo crudo o no tratado tiene un alto numero de patégenos al
igual que el agua residual que entra.

En el proceso de tratamiento bioldgico del agua residual como lagunas, filtros
percoladores y lodos activados pueden substancialmente reducir el nimero de
~ patégenos en el agua residual (EPA,1989). Adn asi, el resuitado de los lodos

bioldégicos pueden todavia contener un nivel suficiente de patégenos que son de
interés para la salud piblica y al ambiente.

Los organismos presentes pueden causar infecciones o enfermedades si los
humanos o los animales estan expuestos a los niveles suficientes de los organismos

patégenos. Los niveles (llamada dosis infecciosa) varia por cada patégeno y de su
huésped.

Cuando los lodos son aplicados a la tierra o puestos en un sitio de disposicion, los
humanos y los animales pueden estar expuestos a los patégenos directamente al
tener contacto directo con los lodos de alcantarilla o indirectamente por consumo de
agua o comida contaminada. por patégenos de lodos de agua residual.

Insectos, péajaros, roedores y aln los trabajadores del campo pueden contribuir a
estas rutas de exposicién, transportando el lodo del agua residual y a los patégenos
del lodo del agua residual, fuera de su lugar (sitio).

Esta exposicién puede ser por:
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Contacto directo

- contacto inadvertido con el lodo del agua residual.

- caminar a través de un area, como campo, bosque 0 area recreativa, en un corto
tiempo después de haberse aplicado el lodo de agua residual.

- manejo de suelo y productos crudos del campo, o jardines de casa donde el lodo
del agua residual ha sido aplicado.

- inhalacion de microorganismos que vienen en el aire ( via aerosoles, polvo .etc,)
durante diseminacion del lodo del agua residual o por fuertes vientos, arado o suelos
cultivados después de ia aplicacion .

Contacto indirecto

- Consumo de cosechas contaminadas por patégenos que crecieron en sueios
regados con lodos de agua residual u otros productos de comida que han sido
contaminados por contacto directos con estas cosechas..

- Consumo de leche contaminada por patégenos u otros productos alimenticios
provenientes de animales de pastoreo desarrollados en pastizales o alimentados por
cosechas en crecimiento y que estos campos fueron regados por lodos de agua
residual.

-- Ingestion de agua potable o0 agua de uso recreativo contaminado por corrientes
cercanas a los sitios de aplicacién o por la migracion de organismos del lodo de agua
residual dentro de los acuiferos.

- Consumo de pescado cocinado inadecuadamente o no cocido proveniente de agua
contaminada por corrientes cercanas de un sitio de aplicacion.

- Contacto con lodos de agua residual o patégenos transportados fuera del sitio de
disposicién por roedores, insectos, u otros vectores incluyendo animales de pastoreo.

El tiempo de exposicion disminuye conforme pasa el tiempo. Bajo condiciones
ambientales como calor, radiacion solar, desecacion y otros, desfruyen a
organismos patégenos que pueden estar presentes en el lodo del agua residual,

Los quistes de protozoarios en suelos y plantas son rapidamente muertos por
factores ambientales, y la amenaza de los protozoarios en los lodos de las aguas
residuales a la salud piblica y a los animales es minima.
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Bacterias, virus y helmintos (particularmente huevos de helmintos, que son la parte
mas resistente del ciclo de vida), son de mucho interés.

Por io tanto, la parte 503 contiene los requerimientos para la reduccion de bacterias,

virus y helmintos en los lodos de agua residual, pero no contiene los requerimientos
para la reduccion de patdgenos.

Para reducir un poco el riesgo de estos lodos hay varios caminos:

- Reducir e namero de patdégenos en el lodo de agua residual a fravés del
tratamiento y/o atenuacion del ambiente.

- reducir la atraccién de los vectores de enfermedades en los lodos de agua residual
(insectos, pajaros, roedores y ofros organismos vivos ) que pueden transportar
patégenos.

- Restricciones a los sitios de confinamiento, que limiten el contacto animal y
humano con los lodos , a través de la reduccidn a niveles bajos de patégenos.

La reducciéon en la cantidad de patdgenos puede ser lograda tecnolégicamente con

un adecuado tratamiento del lodo, antes de su uso o disposicion, a través de una
atenuacién ambiental.

Muchos procesos de tratamiento que estan disponibles usan una variedad de
aproximaciones que reducen patogenos y alteran los lodos del agua residual; de esta
manera estos se vuelven medios menos efectivos para el crecimiento de las
bacterias y atraccion de vectores.

Por ejemplo un pH alto puede destruir completamente a las bacterias y virus, pero
tienen un pequefio o nulo efecto sobre los huevos de helmintos.

La efectividad de un proceso en particular puede también variar dependiendo de ias
condiciones bajo las cuales operan.

La reduccion de patdgenos es medida a través de los analisis microbiolégicos que
miden la efectividad del proceso de tratamiento de los lodos.
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ANEXO 3
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Promedio
Coef correl.

Promedio
Coef Correl

Tabla 25

Modelo lineal

Excel

Valores promedios de los coeficientes y sus predicciones

y1 {mm)
y2(gm)

a

010
0.22

y =0.1047% + 53133

Resul dei modelo tebrico

X1
8.07
17.54
15.24
18.37
1568
2007
1292
1361
1304
1020
1147
1547
9.46
2621
4165
2204
3024

1825

calcY
6.16
7.15
691

724
685
7.41

667

cale. Y1
11.02

944

878

y=08809X - 43563

Resul dei modelo tebrico

X1
807
1754
1524
18.37
1568
2007
1292
1361
1304
1020
1147
15.47
9486
22

calcY
259
10.74
876
146
914
1292
677
736
687
442
552
896
3.79
1821
3150
1462
2943

1136

calc. Y1
16.92

Modelo poligonal de primer orden con promedios

Resultados medidos
Y Y1
2,04 13.33
873 16.00
608 13.33
713 267
683 13.33
562 533
s 800
9.31 533
709 8.00
822 16 00
786 1333
858 800
516 533
977 267
833 533
725 8.00
o850 533
722 878
051 047

y1 (mm) 088
y2(gm}  -154
Resuftados medidos
Y Y1

204 1333
873 16.00
608 13.33
743 267
683 1333
562 633
R22 800
931 533
709 8.00
822 16.00
786 13.33
858 800
516 533
977 267
833 533
725 800
960 533
722 878
D47

Efapa 1.2

Obtencion del error
calcY- Yiy  cale Y1-Y1/Y1

017

Etapa 1.2

b Coefcomret X/ % de error
531 0.51 2655
1279 047 5476
y1=-02195 X +1279
Comparacién
caleY- Y  calc Y1-Y1
412 23 202
158 706 018
083 389 014
11 609 0.0
012 398 002
1.79 305 032
145 195 028
257 447 028
o041 193 006
184 545 Q22
135 306 017
165 1.39 019
1.14 538 022
171 437 018
1.34 168 016
037 005 005
oi8 115 0902
133 337 027
b Coefcorrel X/ % deermor

-4.36 0581 67.77
2938 047 168.34

Comparacion
caleY- Y  cale Yi-Y1
055 3.59
201 1370
268 7.48
433 165
231 816
7.30 694
155 143
195 304
o2 125
380 237
234 166
D38 250
1.37 9.44
844 13.75
2317 40.25
737 1285
19.83 3653
527 97%

y1 =-15437 X +29.3761

Obtencidn del error

calcY- Yiy

cale Y1-Y1/Y1
027

%
201.87
1810
13.63

Obtencidn del err

%

Obtencion del en

%
2702
2307
4414
6071
33.86
128.93
2063
20.94

3.11
4817
2079
4.45
2659
86.37

27815
101.63
206.51

67.77
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Excel

Promedio
Coef.correl

Promedio
Coef.correl

Tabla 26

Valores promedios de los coeficientes y sus predicciones

Modelo fineal
Etapa 2.0
a b c.cx/ % de ermor
y(mm) .08 10.54 0.11 14.45
yl{gm) 0.62 6.97 0.45 18.09
Y=0.08 X + 10.54 yi =062 X+697
Res.modelo tedrico Result. medidos Comparacién Obtencién del error
X1 calcY calc. Y1 Y Y1 calcY- Y calc Yi-Y1 caleY- Yiyzale Y1-Y1/Y
14.71 11.66 16.16 12.90 2021 1.24 405 0.10 0.20
13.80 11.59 15.59 12.01 13.69 042 180 0.04 0.14
2097 12.13 2097 10.18 24.00 1.95 393 0.19 0.16
18.73 11.96 1867 15.00 14.85 3.04 3.82 0.20 0.26
15.42 11.71 16.60 13.20 12,94 1.49 366 0.11 028
13.81 11.59 15.60 1173 16.00 0.14 0.40 0.01 0.03
1471 1166 16.16 13.32 2100 1.66 4.84 G112 0.23
12,90 11.52 1503 10.73 12.86 0.79 217 0.07 0.17
11.79 11.44 1433 963 16.00 1.81 1.67 0.19 0.10
16.82 11.82 17.48 8.39 14,12 343 336 0.41 0.24
15.37 1.71 16.57 11.71 16.57 1.60 298 0.14 0.18
0.1 0.45
Modelo Polinomial de primero orden (promedios) Etapa 2.0
a b cecx/ % deermor
yt (mm) 090 -1.28 0.11 18.29
y2(gm) 1.90 -13.91 045 26.19
y=090X-1279 y1 =190 X -13.907

Resul. del modelo tedrico  Resultados medidos

X1 calcY  calc. Y1 Y Y1
1471 11.96 14.04 12.80 20.21
13.80 11.14 12.31 12.01 13.69
2097 17.59 25.94 10.18 24.00
18.73 1558 2168 15.00 14.85
15.42 12.60 15.38 13.20 12.94
13.81 11.15 1233 11.73 16.00
14.71 11.96 14.04 13.32 21.00
12.90 10.33 10.60 10.73 12.86
11.79 9,33 849 9.63 16.00
16.82 13.86 18.05 839 1412
15.37 12.55 1529 11.71 16.57

0.1 045

Comparacion Obtencitn del error

calcY- Y cale Y1-Y1 caleY- Yy cale Y1-Y1/Y1

0.94 8.17 0.07 0.31
0.87 1.38 0.07 0.10
7.41 1.94 073 0.08
0.58 8.83 004 0.46
0.60 245 0.05 0.19
0.58 3.67 0.05 0.23
1.36 6.96 0.10 0.33
040 226 0.04 0.18
0.30 7.51 0.03 0.47
547 393 065 028
1.85 431 0.18 0.26

Obtencién del error

%
963
3.51

1917
2025
11.28
1.20
12.48
737
18.76
40 85

14.45

%
20.05
13.87
16.38
25,72
28.30

253
23.08
1685
1042
23.77

18.09

Obtencion del error

%
7.29
724

72.83
385
455
494
10.21
3.72
3.69

8518

1829

%
30.52
10.06

8.07
45,99
18.94
2293
33.13
17.55
46,91
27.84

26.19

(6% -D




T

Tabla 27 Valores promedios de los coeficientes y sus predicciones

Modelo Lineal
Excel a b c.cylycal % de error Etapa 3.0
y1{mm} 0.45 475 0.51 1233
y2(gm) -0.23 2077 -0.20 1232
¥y =0.4491x + 47464 y =-02264x + 2077
Resul. del modelo tedrico Resultados medidos Comparacion Obtencién del error
X1 calcY cale. Y1 Y Y1 calcY- Y calcYi-Y1 calcY- Yl caleY1-Y11%
1769 1269 16.71 15.12 1463 243 208 616 0.14 16.08
1538 11.65 17.24 6.76 1589 4,89 138 072 0.09 72.39
1400 11.07 1754 1033 1655 c.74 0.9 0.07 0.06 7.20
1316 10.66 1775 948 16.94 120 0.8t 013 005 12.65
1510 1158 17.31 11.22 16.94 0.31 0.37 003 0.02 274
16.06 11.96 17.09 9.89 18.00 207 o 0.21 0.05 20.92
1235 10.29 17 94 1180 2400 1.51 608 013 025 1277
14 87 11.33 17 40 11.30 17.63 003 023 0.00 oo 0.31
1236 10.30 1793 264 1309 066 484 007 037 8.82
1418 11.11 1752 1338 19.64 228 212 017 o1 16.88
14.65 1133 17 41 1252 2033 119 292 0.10 014 9.54
21.34 14.33 15.87 1450 17.28 0617 1.41 0.0 008 1.47
1066 8.53 1832 941 1691 012 241 o G115 1.32
1213 10.19 1798 8.64 2057 1.55 258 D18 013 17.99
1392 11.00 17 68 10.82 18.99 018 1.41 0.02 0.07 1.64
1515 11.55 17.29 1226 13.88 o7 3.41 006 025 579
13.55 10.83 17.66 10.80 18.00 0.07 0.34 0. 0.02 0.63
1256 1039 17.69 1262 18.86 223 1.97 018 0.10 17.66
1360 1085 18.46 1202 14.77 147 369 010 025 970
Promi 14 35 11.19 17.52 1.19 1752 124 210 012 012 1233
Coef.correl 051 -0.20
Modelo Polinomial de primero orden (promedios) Etapa 3.0
a b c.cy fycal % de eiror
¥yl (mm} 018 810 1384
y2{gm) -050 249 1261
y=01828 X +8099 y1=-05026 X +2491
Resul. del modelo tedrico Resultados medidos Comparacion Obtencion det error
X1 calcY cale. Y1 Y Y1 calcY- Y cale Y1-¥Y1 calcY- Yy caleY1-Y1/ %
17.69 1133 16.02 15.12 1463 379 1.39 025 0.09 2505
1538 1091 17.18 6.76 15.89 415 129 o8 008 61.40
1409 1067 17.83 10.33 16.55 0.34 1.28 603 0.08 334
13.16 1050 18.30 9.46 16 94 1.04 138 on 008 11.04
1510 10.86 17.32 1.2 1694 038 0.38 0.03 002 321
1606 11.03 16.84 9.89 1800 1.14 116 012 006 11.58
1235 1038 18.70 11.80 24.00 1.44 530 012 oz 1223
1467 1078 17.54 11.30 17.63 052 009 005 0. 460
12.36 1036 1870 964 1309 072 561 .07 043 7.45
14.18 1069 17.78 1338 1964 270 1.88 0.20 0.09 2018
14.65 10.78 17.55 1252 2033 174 278 0.14 0.14 1392
21.34 12.00 14.18 14.50 1728 250 310 0.17 0.18 17.24
10.66 1005 1955 941 1591 064 364 0.07 023 6.78
1213 1032 18.81 864 2057 1.68 1.76 018 0.09 19,40
1392 10.64 1791 10.82 1899 018 1.08 0.02 0.06 1.63
1515 1087 17.30 1226 1388 1.39 342 0.11 025 11.35
1355 10.58 18.10 1080 1800 032 0.10 0.03 0.01 297
1256 10.40 1859 1282 19 86 22 127 018 0.08 17.58
13.60 10.59 1807 1202 1477 1.43 330 012 0.2 11.94
Promedio 1435 ; 1072 ~~17.70 . 17.52 1.49 211 0.14 013 13.84
Coef correl : T -0 20

%

%

Obtencion del error

14.23
851
597
479
218
5.08
25.26
1.28
37.01
1081
1437
8.13
1518
1256
7.44
24.60
188
9.93
2499

1232

Obtencién del ervor

949
812
7.72
8.00
225
6.45

TESIS CON
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Tabla 34 Valores promedios de los coeficientes y sus predicciones
Modelo Poligonal de Segundo Orden

Excol | Etapa11
a b e CC. XI  %ermor
yt {mm) 0138 1.337 38 038 287.68
y2(gm) -0 264 3289 06.294 089 226 45
y=.0.1362 + 1.3367x + 3.8014 y = -0 26432 + 3.2893x+ 02943
Resul, del modelo tedrico  Resultados medidos Comparacién QOblencion del error Cbtencion del error
X1 caleY cale. Yt Y Y1 calcY- Y calc Y1-¥Y1 caleY- Yiy cale Y1-Y4/Y1 % %
9.80 369 695 490 283 1.2% 4.02 0.25 1.37 24.78 13735
1220 -12.04 -8.46 586 267 17.90 11.13 305 417 305.38 416,86
14.71 -25.88 2563 7.46 1506 3334 4059 447 270 446.96 27020
968 -1.85 337 571 800 755 4863 132 058 13232 5786
1069 548 072 7.84 744 13.32 8.16 170 1.10 169.93 10968
11.21 -7.59 347 664 8.53 14.23 11.70 214 1.37 21428 13711
16.86 -40.68 44 62 655 1253 47.24 57.15 7.20 456 720.1t 456.09
Promedio 12148 ~12.83 1032 €42 817 19.26 1964 288 226 28768 22645
Coef.correl 038 069
Carbio de signo a ambas ecuaciones ¥ su comparatién
Excel Etapa 1.1
a b e CC. X/ %error
y1 {mm) 0136 -1.337 -38 038 11538
y2(gm} 0264 -3.289 -0.204 0g9 18503
y=+0.1362 x2 - 1.3367x - 3.8014 y = +0.2643x2 - 3 2893x- 0.2943
Tnfl, Efiue. - Eflue.
ssv Ssv Gas met.
X(m) y(mm) calcy yigm) cale y1
9.90 490 369 293 £85
1220 5.86 016 267 109 ‘ TESIS CON
14.71 746 6.01 15.06 851 X . i )
968 571 398 8.00 737 FALLA DE OR!GEN
10.69 7.84 253 744 525
11.21 664 167 853 3985
1686 6.56 1238 1253 1938
Prom 1218 642 0.96 847 047
Coef corret 038 062
Resul. del modelo tedrica  Resultados medidos Comparacién Obtencidn del etror Obtencién del error
X1 caicY cale. Y1 Y Y1 calcY- Y  cale Y1-Y1 calcY- Yh cale Y1-Y1/Y1 % %
9.90 -3.69 -6.95 480 293 859 288 175 337 175.22 33735
4220 0.16 -1.09 586 267 570 376 097 141 97.22 140865
14.71 601 851 745 15.06 145 653 0.19 0.43 19.47 43.42
968 -3.88 -737 5.71 8.00 9.69 18.37 170 1982 16967 182 11
10.69 <253 526 7.84 744 10.37 12.69 132 17 13222 17061
121 «1.67 -3.95 664 853 8.31 12.43 1.25 1.46 125.16 146.36
16.86 1238 1938 656 1253 582 685 0.89 055 8869 5485
Promedio 1218 0.96 0.47 6§42 8.17 713 9.65 115 1.55 11538 155.03
Coel.correl 038 0.69
Modelo poligonal de 2o orden Etapa 1.1
a b [ CC. X/  %emor
y1 {mm) 012 -2.87 2364 037 1731
y2(gm) 056 1184 69 46 089 6491
y=0.1158 X2 - 2 8657 X + 23638 yi= 05575 X2 -11.939 X +69.46
Resut, del modelo teSrico  Resultados medidos Comparacion Obtencién del error Obtencién del error
X1 caleY cale, Y1 Y Y1 caleY- Y cale YI-Y1T caleY- Yiyale Y1-Y1/Y % %
9.90 6.62 580 4.90 293 172 297 0.35 1.02 35.04 101 52
12.2¢ 591 6.78 586 267 0.05 4.1 0.01 154 088 154.03
14.71 654 14.47 7.46 15.06 092 0sg 012 0.04 1232 39
2.68 6.75 6.13 571 800 104 187 018 023 1819 2338
1068 624 554 784 T.44 180 120 020 026 2045 2552
11.21 8.07 5.68 664 8.53 057 2.85 G.o9 033 8.65 33.39
658 1253 1.68 14.11 026 113 2560 11264
6.42 8.17 1.08 4.06 017 065 17.31 54 91
0376 0894
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y = -0,0526X2+3 458X-31.44

Tabla35  Valores promedios de los coeficientes y sus predicciones

y1 =0, 2009X2 +8.7412X -66.42

Etapa 1.2 Modelo Poligonal de Segundo Orden
Excel
a b T CC.XI  “heno
y1 (mm} 001 o4 473 051 4153
y2(gm} 0.02 069 1341 -0.47 5143
y =-0.0115x2 + 0 4105x + 4.7351 y1 = 0.0151x2 - 0.6905x + 13 41
Resul del modelo tedrico  Resultados medides Comparacién Obtencién del ervor
X1 caleY calc. Y1 Y Y1 calcY- ¥ calc Y{-Y1 calcY- Yiy ale Y1-Y4Y
8.07 730 882 204 1333 526 451 258 034
1754 840 594 873 16.00 033 10.06 004 063
1524 832 839 6.08 13.33 224 6.94 037 052
1837 840 582 713 287 127 315 018 1.18
15.68 834 630 683 1333 1.5% 703 022 053
20.07 834 563 562 533 272 0.30 0.48 D06
1292 812 7.0% 522 800 290 Q.09 056 012
1361 819 681 93 533 112 1.48 012 Gz8
13.04 813 897 7.09 8.00 1.04 1.03 0.15 013
1020 773 794 822 16.00 0.49 8.0 008 050
1147 793 748 786 13.33 0907 585 o0 044
1547 833 834 858 8.00 025 166 003 o2
946 759 823 5.16 533 243 290 0.47 054
2621 759 589 a7 267 218 3.0z 022 113
41.65 188 10.84 833 533 645 551 077 103
2204 820 553 725 8.00 095 247 013 031
3924 . 314... .957 960 533 6.46 424 067 079
e LS e
Promedio #1825 il 741 714 722 8.78 222 407 0.42 051
Desv. on 2 i 181 198 450 204 280 0.60 035
c:oef%%?fféi”ﬁ%ﬂ- « 051 047
Modelo poligonat de 2o.orden
Etapa a b c cec. X % efror
12 y1(mm)  -0.05 346 3144 052 11866
y2om) 020 8.74 6642 050 32401

Resul del modelo tebrico Resultados medidos Cormparacion Obtencion del error
X1 calcY calc. Y1 Y Y1 caleY- Y calec Y1-Y1 calcY- Yiy alc Y1-Y1/Y

B8.O7 586 896 204 13.33 9.00 2228 4.41 167

1524 9.04 2013 6§08 1333 296 6.80 Q49 051

18.37 1433 2636 713 267 720 2369 104 887

15.68 9.85 2125 683 1333 302 792 044 059

2007 1677 28.09 5862 533 11.15 2276 1.88 427

1292 4456 1258 522 8.00 078 498 0.15 062

13.61 588 15.33 93 533 343 10.00 0.37 188

13.04 471 13.40 709 8.00 238 540 034 068

1020 -1.64 184 822 16.00 2986 14.16 120 082

11.47 1.30 7.41 786 13.33 656 592 083 (44

1547 947 2072 858 800 083 1272 010 1.58

9.46 343 1.7 516 533 859 7.04 167 132

2621 2308 2467 977 267 1329 2200 138 8.24
4185 2134 5086 833 533 13.01 5619 1.66 1054

2204 1922 2864 725 8§00 11.97 20.64 1.65 258

3924 2326 3276 960 533 1368 3809 142 715

Promedio  18.30 Q42 7.91 713 833 736 17.54 1.19 324
Desv, Estare 987 958 2248 200 423 460 13.86 105 345

Coef corel 052 4580

%
25779
3.81
3684
17.7%
217

Obtencion det error

%
3383
6285
52.03
118.62
5277

570
1238
2775
1283
5038
4391
2073
54.39
11293
103.47
3002
7946

5143
3468

Obtencidn del error

%

441.15
4874

101.03
44.20

198.48
1462

36.84

3359

11996
83.42
10.34

16656
136.03
156 17
16515
14229

11868
10508

%
167.24
51.03
887.16
59.38
42699
8223
187.65
87.52
8852
44.42
159.05
13206
823.29
1054.28
25803
71472

32402
34523
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Promedio

Promedic

Cosef correl

Valores promedios de los coeficientes y sus predicciones

y=0.16x2 - 1.2273x - 10.734
.

Tabla 36
Excel a b
yi (mm) 016 123
y2(gm) 003 089
y =-016x2 + 12273x + 10.734
Resul. del modelo tedrico
X1 caleY cale. Y1
14.71 -7.895 14.61
13.80 -4.71 1478
2097 3743 16.15
1873 -25.44 15.44
1842 -10.66 1486
1381 474 1478
14714 -7.85 1481
1280 -1.76 1478
1179 151 1486
16.82 ~16.48 15.04
Prornedio 15.37 -11.56 1503
Coef correl
Cambio signoa Y
Excel a
y1 {mm) 016
y2(gro} 003

Resul. del modelo tedrico

X1
1471
13.80
2097
1873
15.42
1381
1471
1290
1179
16.82

1537

calcY
3737
23
7937
62 80
41.50
3236
37.37
2756
2207
5012

4229

Modelo potigonal de 20 orden

y1 (o)
y2(gm)

y=-0483 X2+ 14895 X -101 436

cale. Y1
1481
1478
1615
15.44
1486
1478
14.81
1479
14.86
1504

1503

048
083

Resul. del modelo tedrico

X1
14.71
1380
1873
1542
13.81
1471
1290
179
16,82

1474

calcY
1318
1213
8.10
1340
1215
1316
1033

1132

b ot b 30 e Ay b A B

Coef. Correl..- <

cale, Y1

17.36
14 5%
1316
1856
14863
17.36
1050
3861

1849

1425

Modelo Poligonal de Segundo Crden

% error
20162
1520

Etapa 2.0

y1=0.0253x2 - 0.6879x + 18.452

Comparacién Chtencidn: del error
calcY- Y  caleY1-¥Y1  caldY- Yy cale Y1-Y1/Y1

2085 540 162 027
1672 109 138 008
47.61 785 488 033
40.44 fagi:d 270 004
23.86 1.92 181 015
16.47 122 140 0.08
2127 619 180 028
1249 193 118 015

812 188 084 0.1
2487 092 298 007
2327 290 202 .16
CCX{ % error Etapa 20

0.1 2120

042 1561

y1=00253x2 - 06879 + 19.452

Comparacion Obtencién del error
caleY- Y calc Y1-Y1 caleY- Yy cale Y1-Y1/Y1
24 47 540 1.90 027
20,30 109 1.69 D08
69,18 785 680 033
47 80 058 318 0.04
2830 192 214 Q15
2063 122 176 0,08
2405 619 181 029
16.83 1.93 157 015
12.44 188 129 011
4173 092 497 .07
3058 290 27 0.6
Etapa20

1492

2536

yt =-0.820 X2+26.677 X- 19568

c CC X/
1073 011
1945 042

Resultados medidos

Y ¥1i
1280 2021
12.01 1369
10.18 2400
15.00 1485
13.20 1294
11.73 1600
1332 2100
10,73 12.86
963 1674
8.39 1412
11.71 1664
011 042

b [
-1.23 4073
.69 1945

Resultados medidos

Y Y1
12.90 2021
12.01 13.69
1018 24.00
15.00 14.85
1320 1294
1173 16.00
1332 21.00
1073 12.86
963 16.74
8.39 14.12
11.71 1664
0.1 042

b c
14.89 =101 44
2668 +195.68
Resultados medidos

Y Y1
1290 2021
1201 1369
15.00 14.85
1320 1284
1173 16.00
1332 21.00
1073 1286
863 16.00
839 14.12
1158 1574

044 -0.06

Chbtencién del ervor

Comparaciéon
cacY-Y  caleY1-Y1
028 285 0.02
012 090 am
690 169 045
620 582 002
042 137 0.04
018 384 0.01
0.40 236 0.04
259 1238 027
406 437 048
1868 38t 015

calcY- Yiy caleY1-Y1/Y1

014
007
011
043
009
017
018
077
0.31

025

Obtencién del error
% %
161863 26.73
139.21 794
467,65 32.70
26959 399
18078 1484
140 44 7.64
15869 2049
116.44 14,99
84.31 11.24
29548 651
201.62 1561

Obtencidn del error

%
18969
169,02
67964
31933
21442
17590
18058
156,89
12917
497.43

27120

%
26.73

QObtencién del error

%
1412
6.56
1141
4345
859
17,36
1836
7745
3097

2536

PSP
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Tabla 37  Valores promedios de los coeficientes y sus predicciones
Modelo Poligonal de Segundo Orden
Excel Etapa 3
a b ] CCX/f % error
y1 {mm) 0.003 -0.005 1080 056 1666
y2({gm) 008 106 1380 009 1878
vy = 0.0029x2 - 0.005x + 10.803 y = -0.0588x2 + 1.05839x + 13.503
Resut dei modelotedrico  Resultados medidos Comparacién Obtencidn del error Obtencitn det error
X1 calcY cale. Y1 Y Y1 calcY- Y  cale Y1-Y1 caleY- Yh cale YI-Yi/Y" % %
17.69 11.62 1352 15.12 14.63 350 111 023 0.08 2313 758
15.38 11.41 15.64 6.76 15.89 465 0.25 0569 002 68 82 156
14.09 11.31 1655 1033 16.55 698 0.00 0.09 0.00 947 oo
13.16 11.24 1708 9.46 16.94 178 014 0.19 001 18.81 084
1510 11.39 1586 11.22 16.94 017 1.08 002 0.06 1.50 6.39
1606 11.47 1508 9.88 18.00 158 29 016 016 1598 16.19
1235 1135 1617 11 .80 24,00 0.45 7.83 0.04 033 378 3264
14.67 1118 17 46 11.30 17.63 012 017 Q.01 a0 1.02 099
1236 1132 1649 8.64 13.09 168 340 017 026 1738 26.01
14.18 11.35 16.18 1339 1964 204 346 G615 018 15.22 17.61
14.65 1202 8.37 1252 20.33 050 1146 co4 056 4.02 56.38
2134 1108 1800 14 50 1728 342 0.72 0.24 004 235% 414
10.66 1147 1755 941 1591 176 164 619 010 1869 10.30
12.13 11.30 1666 8.64 2057 266 an 031 019 30.73 19.03
13.92 1139 1582 1082 18.99 057 317 005 Q17 529 16.69
15.15 "2y 1687 1226 1388 099 299 0.08 022 809 21.55
1355 1128 1676 10.90 18.00 038 1.24 004 007 350 687
13.74 1".2r 1634 1146 9.00 019 7.54 002 0.87 165 8715
1360 651 1846 1202 1477 551 369 046 025 4581 2499
Promadio 14.41 1110 1610 1113 16.95 173 300 017 019 1666 18.78
Goef correl 056 009
modelo poligonal de 2o.0tden Etapa 3
a b [ CCX/ Y%emor
y1 (mm) 0.044 116 1887 1433 14.32
y2(gm) -3.08 80.85 5083 13243 132.43
y =0.044 321,157 X +18.877 y1=-3 096 X2+80.85X-508.30
Resut. del modelo tedrico Resultados medidos Comparacitn Qbtencién del error Obtencién del error
X1 caleY cale. Y1 Y Y1 calcY- ¥ calcYi-Y1 calcY- Yhy zalc YI-Y1Y % %
1769 1218 ~46.91 1542 14 63 294 6154 819 421 1945 420,67
15.38 11.49 2383 6.76 15.89 473 13.06 0.70 082 6997 82.18
1409 11.31 16.23 1033 16.55 098 032 005 0.02 949 191
1316 11.27 19.50 9.46 16.94 1.81 256 019 0.15 19.14 1513
1510 11.44 662 1122 1694 022 1032 0.02 061 185 60.94
16.06 1164 -538 989 18.00 175 26.38 0.18 147 17.74 146.56
14.67 11.37 1148 11.30 1763 007 515 .01 0.35 0.65 3487
12.36 11.30 18.03 9.64 13.00 166 494 017 038 1720 3775
14.18 11.32 1563 1339 19.64 207 401 0.15 c20 15.47 2040
1465 1137 11.68 1252 2033 115 865 009 043 9.18 42.54
21.34 1422 -192.87 1450 17.28 028 21015 002 12.16 1.90 1218.12
1066 1154 1756 a1 15.91 213 14.16 023 0389 2287 §9.03
1213 11.32 16.57 8.64 2057 2868 370 031 018 3098 1796
1392 11 30 17.23 1082 1899 048 176 004 009 441 8.26
1515 11.45 598 1226 1388 o8t 790 a7 057 663 56.95
1355 11.28 1878 1080 18.00 038 078 003 004 347 4.36
13.74 11.29 1809 1146 9.00 017 909 202 1.01 151 101.03
1360 1128 1862 1202 14.77 0.74 385 006 026 6.16 2609
Promedic 14.52 11.58 27 1109 16.56 139 2163 014 132 1433 132 43
Coef correl 0.59 003
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Gréficatl: Etapa 1.1
Valores obtenidos experimentalmente

Datos

— - SGV infl. — -O— S8V efl. - - £l - - biogés efl.

Gréfica 3: Etapa 1.2
Valores obtenidos experimentalimente

1 3 5 7 9 #H
Nimero de datos

13 16 17

Gréfica 2 : Etapa 1.1
Remocién contra producciéon de biogas

1t 2 3 4 5 6 7

—-&—-remocién - - & - - biogas

| —~@—SSVinfl — ©O-- SSVefl. -- 13- - biogas efl. |
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Gréfica 4: Efapa1.2
Remocién contra produccidn de biogas

1 3 5 7 9

11 13 15 17

—~A—Remoci6n - - @ - - biogas |

170

TrC18 CON |
FALLA (5 ORGEN

e o i s




Grafica 5 : Etapa 2
Valores obtenidos experimentalmente

1 2 3 4 6 6 7 8 9 10

—&—3SVinfl — O— S8V efl. - - & - - biogés efl.

Gréfica 7:Etapa 3
Valores obtenidos experimentaimente

1t 3 5 7 9 11 13 15 17 19

—@——SSVinfl - O— SSVefl. -- 8 - - biogés efl.

| H

Grafica 6 : Etapa 2
Remocién contra prodroduccion de biogas

12
10
8
6
4
2
0
—A—remocién - - £ - - biogas
Gréfica 8: Etapa 3
Remocién contra prodruccién de biogas
1

o N AR O 00 O

1t 3 &5 7 9 11 13 15 17 19

~A-—remocion - - & - - biogés]
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Gréafica 9: Etapa 1.1
Comparacion de datos obtenidos aplicando el

1 2 3 4 5 6 7
Nimero de datos
[——€—SSV Infl. — -0 -~ s6licos eft. ~—¥—-s6lidos modelo |

Gréfica 10: Etapa 1.1
Comparacién de datos obtenidos aplicande el modelo de
regresion lineal (Excel)

1 2 3 4 5 & 7

Nimero de datos
|--—€~—SSV Infl. - - & - -biogas efl. ~~~—biogés modelo |

Gréfica 11:Etapa 1.1
Comparacion de resultados aplicando la
ecuacién del modelo lineal (promedios)

Gréfica 12: Etapa 1.1
Comparacién de resultados aplicando la
ecuaciéon del modelo lineal {promedios)

1 2 3 4 5 6 7

Nilmero de datos
—&~--S8V infl. —- ©O-- S8V efl. —¥-—5SV modelo |

1 2 3 4 5 6 7
Ndmero de datos

[——@-——35Vinfl. - - [ - -biogés efl." —— biogés modelo |

Gréfica 13: Etapa 1.2
Comparacién de datos utilizando 12 curva de
regresion lineal (Excef)

5

45

11013 15 17
atos

Gréfica 14 : Etapa 1.2
Comparacion de datos utilizando la curva de
regresion lineal (Excel)

1T 3 5 7 8 M 13 15 17

| —e—SSVinfl. -- @ - -biogés efl. —-¥—biogas modelo
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Gréfica 15: Efapa 1.2
Comparacion de resultados, aplicando la
ecuacion del modelo lineal ¢con promedios

1 3 5 7T 8 M1
N{mero de datos

13

—4— 58V infl. —- O— S8V efl. —»¢— S5V modelo

Gréfica 17: Etapa 2
Comparacién de datos obtenidos utilizando ¢ modelo de
regresién lineal (Excel)

1 2 3 4 5 6 7 8 g2 10
Nimero de datos

—&—S5Vinfl. — -0-— S8V efl. ——H-—SSV modelo

Grafica 16: Etapa 1.2
Comparacion de resultados, aplicando la

os
20

1 3 8§ 7 9 11 13 15 17
Numero de datos

—-9——58Vinfl. - - &% - -biogas efl. —€¢— biogas modelo

o/l

Grafica 18: Etapa 2
Comparacién de datos obtenidos utilizando el modelo de
regresion lineal (Excel)

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Némero de datos

[—8—SSVinR - - {3 - ~biogés el —-3-—biogds modelo
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Grafica 19; Etapa 2
Comparacion de resultados aplicando el
5 promedio de la ecuacién del modelo lineal

20
15
=
o
10 -
5
0
14.7 21 15.4 147 11.8
g/L

——SSVinfl. -- O— SSV efl. —X-—SSV modelo |

Gréfica 20: Ftapa 2
Comparacion de resultados aplicando el
promedio de la ecuacion del modelo lineal
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Grafica 21: Etapa 3
Comparacién de datos obtenidos utilizando el
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Grafica 22: Etapa 3
Comparacion de datos obtenidos utilizando el
modelo de regresion lineal (Excel)
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Grafica 23: Etapa 3
Comparacién de resultados aplicando el promedio de la
ecuacion del modelo lineaf
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Grafica 24 Etapa 3
Comparacion de resultados aplicando el
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Gréfica 25: Etapa 1.1 Gréfica 26 : Etapa 1.1
Comparacion de curvas de 20.orden Comparacion de curvas de 20 .orden aplicando el
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Gréfica 37: Etapa 2
Valores obtenidos experimentalmente
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Grafica 39: Etapa 2
Comparacion de curvas de 20.orden
aplicando ef ajuste de Excel
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Gréfica 40: Etapa 2
Comparacioén de curvas de 20.orden aplicando
el ajuste de Excel
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Gréfica 41:Etapa 2
Uso del promedio de ia poligonal para obtener
otra aprox. De modelo cuadratico
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Uso del promedio de la poligonal para obtener
otra aprox. De modelo cuadratico
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Gréafica 31:Etapa 12 Grafica 32: Etapa 1.2
Valores obtenidos experimentalmente Comparacion de curvas de 2o0.orden aplicando
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Gréﬁ(ia 43: Etapa 3
Valores obtenidos expermentalmente

25 30
20\ 25
15 20
<
el 195
10
10
5 5
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Niimero de datos

| —®—SSVinfl. —-O— SSV efi. - - @ - - biogés ef. |

~ Gréfica 44: Etapa 3
Aplicacién modelo de 20. orden Excel

3 8 7 9 11 13 15 17 19
Namero de datos

|—#—SSV infl. —A—SSV modelo —%— biogés modelo
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