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RESUMEN |

RESUMEN

El presente trabajo se desarrollé altemadamente en las instalaciones de la Direccion General de
Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH) y en el Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México con la finalidad de evaluar a nivel prototipo una altemativa para la
estabilizacion de lodos biolégicos producidos por el tratamiento de aguas residuales.

El prototipo consiste en un digestor anaerobio no convencional de manto de lodos y flujo
ascendente. La no convencionalidad radica basicamente en el disefio del mismo con tres factores
principales: 1) el empleo de un digestor tipo UASB para la digestion anaerobio de lodos; 2) la
geometria del mismo para favorecer la compactacion de lodos y 3) la recirculacion del sobrenadante
para controlar la velocidad ascendente del agua en la cama de lodos y de esta manera incrementar

la fransferencia de masa.

El digestor cuyo volumen util es de 15.9 m3, fue operado por lotes de 5 a 15 m%d de lodos
predominantemente primarios (0.1 al 1.5% de SSV) proporcionando una carga masica promedio de
1 kgSSV/m? d a una temperatura de 35°C.

Al final de la operacion del digestor se logrd estabilizar la cama de lodos con porcentajes de
reduccion de SSV dentro de los intervalos conocidos para digestores anaerobios convencionales de
alta tasa. De acuerdo con la concentracion de solidos suspendidos totales obtenida en los lodos
contenidos en el digestor, se puede afirmar que la geometria del digestor empleada permite una

digestion anaerobia eficiente prescindiendo de sistemas convencionales de espesamiento previo.

Mediante un comparativo entre el escalamiento del digestor no convencional y el disefio de un
digestor convencional con una carga mésica de 2.5 KgSSV/m? d, se determiné que un digestor no
convencional, disefiado con parametros tipicos, minimiza los requerimientos de area, volumen de
obra y requerimiento de equipo electromecanico, lo cual se ve reflejado en los aspectos técnicos

econdmicos evaluados.
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INTRODUCCION

Con la finalidad de cumplir con la normatividad referente al control de descargas de aguas residuales
en cuerpos receptores y en sistemas de alcantarillado, asi como para favorecer el reuso de agua
residual tratada, se ha destinado una cantidad importante de recursos para la planeacion,
proyeccion, construccion y operacion de la infraestructura necesaria para el tratamiento de las aguas
residuales generadas tanto a nivel municipal como industrial. Al mismo tiempo, deberan atenderse
los requerimientos de tratamiento a los lodos generados en el tratamiento de las aguas residuales.
Recientemente se publico en el Diario Oficial (15 Agosto 2003) | norma que regula los limites
maximos de contaminantes que deberan tener los lodos generados por las plantas de tratamiento de
aguas residuales (NOM-004-SEMARNAT-2002), ya sea para reuso o para su disposicion final. Este
marco normativo tendra repercusiones en la toma de decisiones al momento de elegir el proceso de

tratamiento de aguas residuales.

Se estima que para una planta de tratamiento de aguas residuales, el 60% de la inversion se destina
para los procesos de tratamiento de agua y el 40% para el de lodos (Metcalf & Eddy, 1991). Lo
anterior no incluye aspectos como la operacion, el transporte y la disposicion final de lodos; estos
rubros pueden contribuir notoriamente en el costo total por metro clbico de agua tratada.

De esta manera, el funcionamiento satisfactorio de una planta de tratamiento de aguas residuales
depende tanto del proceso de agua como del de lodos, por lo que es importante llevar a cabo una
eleccion correcta de ambos.

A nivel internacional, sobre todo en paises desarrollados (tales como, Estados Unidos, Alemania,
Francia y Japon entre otros) se tiene una amplia gama de opciones de tratamiento de lodos, los
cuales son el producto de una afieja tradicion en investigacion. En el caso de nuestro pais, se cuenta
con poca experiencia y con una limitada cantidad de instalaciones. Por tal motivo, es necesaria la
bisqueda de nuevas opciones que brinden resultados aceptables en lo que al proceso de
tratamiento se refiere, que sean competitivas en el ambito econémico y que ademas, promuevan la
formacion de lodos que favorezca la recuperacion de nutrientes tales como, nitrogeno y fosforo

mediante el reuso de los mismos sin alterar la salud piblica y el ambiente (biosolidos).



INTRODUCCION 2

Las tecnologias de tratamiento biologico por via anaerobia para el tratamiento de lodos producto del
tratamiento de aguas residuales, a pesar de requerir una elevada inversion inicial, cercana a la de la
propia planta de tratamiento de aguas residuales, representan una opcion de gran viabilidad, ya que
presentan beneficios importantes al lograr la conversion y reduccion de la masa de lodos de desecho
sin la necesidad de agregar insumos, en tanto que los costos de operacion y mantenimiento son
relativamente bajos. Otras ventajas de estos sistemas son la recuperacion de energia en forma de
un gas combustible (metano) y la generacion de biosolidos con caracteristicas adecuadas para la
reutilizacién como mejoradores de suelos, ya que éstos tienen un grado de estabilizacion que no

genera problemas serios para su reuso.

Conscientes de la problematica que generan los lodos de desecho provenientes del tratamiento de
aguas residuales y de la importancia de su tratamiento, el Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México con el apoyo de la Direccion General de Construccion y Operacion
Hidraulica del Distrito Federal (DGCOH-DF) desarrollaron el proyecto *Digestion Anaerobia no
Convencional”, el cual pretende establecer las bases para atender el tratamiento de los lodos

generados por las plantas de tratamiento de aguas administradas por la DGCOH.

Dichas actividades dieron inicio con la construccién de un digestor de lodos no convencional a nivel
prototipo en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales de CERRO DE LA ESTRELLA. En
la segunda etapa del proyecto (materia de este trabajo) se desarrollaron las actividades necesarias
para arrancar y operar el sistema de manera estable, utilizando los lodos generados en la misma
planta de tratamiento de aguas. Los resultados descritos en este trabajo de tesis corresponden a la

operacion del sistema y al escalamiento del mismo con fines comparativos.

En etapas posteriores, se pretende continuar con los trabajos para el desarrollo de la tecnologia de
digestion de lodos no convencional con el objetivo de establecer las bases necesarias para su
implementacion a escala real, ademas de estudiar los aspectos de disposicién de lodos tratados bajo
este concepto.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la factibilidad técnica y econémica de un digestor anaerobio de tipo no convencional
mediante su operacion en escala piloto y el disefio del escalamiento a nivel real para el tratamiento
de lodos biolégicos de desecho para el caso especifico de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales, Cerro de la Estrella (PTAR,CE).

Objetivos Particulares

a Identificar las variables de disefio y cuantificarlas mediante la operacion del digestor piloto
en las instalaciones de la planta de tratamiento de Cerro de la Estrella.

o Desarrollar el escalamiento de un proceso convencional y un proceso no convencional,
mediante datos obtenidos de la bibliografia, asi como los datos obtenidos del reactor
prototipo operado en Cerro de la Estrella.

o Desarrollar la matriz comparativa entre una tecnologia convencional y la tecnologia de tipo
no convencional considerando los principales aspectos técnicos y econdmicos.
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1. LODOS BIOLOGICOS DE DESECHO Y SU TRATAMIENTO

1.1 Caracteristicas de los lodos biolégicos de desecho

Durante el tratamiento de aguas residuales se producen lodos de desecho en distintos puntos del
tren de tratamiento de caracteristicas diversas de acuerdo con los procesos que se apliquen durante
el mismo. Debido a los diferentes procesos de tratamiento de aguas residuales (bioldgicos y
fisicoquimicos), pueden ser clasificados de la siguiente manera:

1. Los generados en los procesos bioldgicos:

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

b) Lodos secundarios o biologicos: procedentes de la sedimentacion secundaria; consisten
fundamentalmente en biomasa

¢) Lodos combinados: producto de la mezcla de lodos primarios y secundarios

2. Los generados en procesos fisicoquimicos:

a) Lodos de hidroxido generados por la coagulacion y sedimentacién de las aguas y desechos
industriales

b) Lodos de precipitacion de las plantas de ablandamiento y del tratamiento de desechos
industriales

Para el caso de este estudio, debido a que el prototipo con el que se trabajo6 se localiza en la planta
de tratamiento de aguas residuales del Cerro de la Estrella (PTAR-CE), y por las caracteristicas de
los lodos producidos en ésta instalacion, son de interés los lodos primarios y biolégicos combinados.
Estos lodos suelen ser muy liquidos, con concentraciones de solidos suspendidos que, dependiendo
de las operaciones y procesos de tratamiento empleados, pueden variar del 0.5 al 1.5% en base
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seca (Metcalf & Eddy, 1991), por lo cual requieren un espesamiento antes de pasar al tren de
tratamiento de lodos.

1.2 Procesos de tratamiento de lodos biolégicos de desecho

El objetivo principal del tratamiento de lodos biologicos de desecho es reducir al minimo los
patogenos, reducir contenido de materia volatil y agua, eliminar los olores y controlar el potencial de
putrefaccion de la materia organica para su disposicion final o reuso. Para llevar esto a cabo se
deben considerar las caracteristicas fisicoquimicas, cantidad de sélidos presentes y procedencia del
mismo.

Entre los principales componentes de los procesos convencionales para el tratamiento de lodos de
desecho se encuentran el espesamiento, la estabilizacion, la deshidratacion y su disposicion final.
Cabe hacer mencion que en algunos casos es necesario el acondicionamiento para la
deshidratacion.

1.2.1 Espesamiento

Esta operacion se desarrolla con el fin de aumentar la concentracion de solidos a través de
minimizar la fraccién liquida del lodo, favoreciendo asi la transportacion y procesamiento en
operaciones subsecuentes; con esta operacion se logra a) la disminucion del volumen de las
instalaciones para la estabilizacion; b) La reduccién de la cantidad de reactivos quimicos
eventualmente necesarios para el acondicionamiento de los lodos y ¢) el ahorro de energia para el

proceso de calentamiento de los lodos para la digestion.

Los métodos mas comunes para el espesamiento de lodos son: por gravedad, flotacion y
centrifugacion.
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El espesamiento por gravedad utiliza la fuerza de gravedad que imprime a las particulas un
movimiento descendente, cuya velocidad depende de la densidad y viscosidad del liquido, y del
tamario, forma y densidad de la particula. Generalmente se lleva a cabo en un tanque cuyo disefio
es similar al de un sedimentador convencional. Los sélidos en un tanque espesador de este tipo se
separan en tres zonas distintas mostradas en la figura 1.1. En la zona superior se tiene un liquido
relativamente claro; posteriormente se tiene una zona de sedimentacion seguida de la zona de

compactacion, en donde las particulas de lodo se aglomeran.

Influente

L.-_E __________________________________
—  Liguido clarificado

Zona de compactacién i

Lodos espesad A

Ci Cb Cu
Concentracién de sélidos
Ci- C tracién de sélidos en el influente

Cb - Concentracién a la que comienza el espesado de lodos
Cu - Concentracién de lodos espesados

Figura 1.1 Perfil de concentraciones en un espesador por gravedad

El sobrenadante del espesador es retomado al sedimentador primario de la planta. Con la finalidad
de tener una buena operacion, se debe mantener una cama de lodos permanentemente, para lo que
se define la Relacion de Volumen de Lodos (RVL) como el volumen de lodos retenido en el
espesador dividido entre el volumen de lodos removido por dia, cuyo valor oscila entre 0.5-2 d
(Qasim, 1994). Tiempos de retencion excesivos en el espesador pueden provocar la gasificacion y

la flotacion de los lodos.

v
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El espesamiento por gravedad, es usado para concentrar sélidos provenientes de la sedimentacion
primaria, filtros percoladores, lodos de purga del sistema de lodos activados, lodos quimicos y
combinados. Dependiendo de la naturaleza del lodo, el grado de espesamiento puede variar de
entre 2 y 5 veces la concentracion de sélidos inicial, presentando eficiencias menores para el caso
de lodos provenientes del sistema de lodos activados y para lodos quimicos. La concentracion

maxima que puede alcanzar un espesador por gravedad es del 10%. (Qasim, 1994).

El espesamiento por fotacion logra la separacion de los solidos por medio de la saturacion de aire
de una corriente de recirculacion, la cual es mezclada con el influente, este al encontrarse a presion
atmosférica libera el aire saturado y crea pequefias burbujas, las cuales se adhieren a la materia
particulada haciendo que ésta flote hasta la superficie. La principal ventaja que presenta el
espesamiento por flotacion, es su capacidad para remover sélidos de baja sedimentabilidad, por lo
que su uso es recomendable para espesar lodos bioldgicos provenientes de sistemas de crecimiento
suspendido, como el sistema de lodos activados. Dependiendo de la procedencia de los lodos, a
partir de esta operacion se pueden obtener grados de espesamiento que varian entre 2'y 8 veces la
concentracion de sélidos del influente en el tanque. Las concentraciones maximas que se pueden
obtener en un espesador de flotacion varian entre el 5% y el 8% (Qasim, 1994).

En el espesamiento por centrifugacidn, el espesado de los lodos se lleva a cabo bajo la influencia
de fuerzas centrifugas, su aplicacion es muy limitada y se emplea principalmente para espesar lodos

de purga provenientes del sistema de lodos activados. Las concentraciones maximas que se
pueden obtener en un espesador centrifugo varian entre el 4 y el 5% (Qasim, 1994).

Cuando el tren de tratamiento para lodos se involucra al proceso de digestion anaerobia, el
espesamiento de los lodos no debe pasar del 7% en sélidos totales (70 g/l), considerandose como
optima una concentracion entre el 3 y el 6%, con objeto de no afectar las propiedades reoldgicas del

lodo y sus consecuencias en bombas, tuberias y mezcladores (Noyola, 1998).
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1.2.2 Estabilizacion

La esfabilizacion de lodos se realiza con la finalidad de reducir la concentracion de patogenos,
eliminar olores indeseables e inhibir, reducir o eliminar el potencial de putrefaccion de los mismos.
Entre los procesos mas comunes para lograr los objetivos mencionados se encuentran; a) la
estabilizacion con cal, b) la digestion anaerobia, c) la digestion aerobia y d) el compostaje.

a) En la estabilizacion con cal, ésta reacciona con el agua contenida en el lodo de la siguiente

manera:

CaO + H,0 — CalOH), + A

Esta reaccion produce dos efectos benéficos: el enlace quimico del agua con el calcio, lo que
provoca un espesamiento de lodo, y el efecto de la combinacion del aumento de temperatura y el pH
que constituye un método efectivo para la destruccion de patogenos. La dosis aplicable al lodo debe
ser la suficiente para aumentar el pH a valores de 12 o superiores durante el tiempo de contacto
necesario, el cual se recomienda cerca de 2 horas (Metcalf & Eddy, 1991) para asegurar la
destruccion de patogenos. Su aplicacion hace que el lodo estabilizado presente condiciones
favorables para su disposicion ya sea en relleno sanitario, en suelos forestales, e inclusive a suelos
acidos destinados al cultivo (Lue-Hing et al., 1992). Una de sus principdes desventajas es el
aumento del volumen de lodo tratado, ya que esto repercute en los costos de transportacion y el
area de disposicion del mismo y su elevado pH que limita las opciones de disposicion.

b) La digestion anaerobia es, fundamentalmente, un proceso de degradacion que convierte materia

organica en metano y didxido de carbono en ausencia de oxigeno.

En comparacion con otros procesos de estabilizacion de lodos, la via anaerobia presenta las
siguientes ventajas (Noyola, 1998):

¥" Reduccion de la masa y el volumen de la porcion organica del lodo mediante su conversion a
metano, didéxido de carbono y agua. Esta reduccion se encuentra entre el 25 y el 45% de los
solidos totales.
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v" El biogas producido, metano como mayor constituyente, es combustible y convierte a la
digestion anaerobia en un proceso productor neto de energia. Esta energia se puede utilizar
para mantener la temperatura en digestores de alta tasa. El biogas puede emplearse en la
produccion de energia eléctrica para la planta de tratamiento de aguas en un arreglo de
cogeneracion, con el agua de enfriamiento para calentar el digestor.

v Los lodos digeridos, por su estabilidad y caracteristicas fisicoguimicas, pueden ser
aprovechados como mejoradores de suelos.

Por otro lado, sus principales desventajas son:

% Costos de inversion inicial altos.

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

x En el caso particular de México, muy limitada experiencia en el disefio, construccion y operacion
de digestores anaerobios para lodos de purga.

c) La digestion aerobia consiste en la degradacion de lodos biologicos en presencia de oxigeno. En
este proceso, ante la falta del sustrato exégeno, los microorganismos consumen su propio
protoplasma para obtener la energia necesaria para llevar a cabo sus funciones, es decir, se lleva la
biomasa del sistema hasta la fase endogena (Qasim, 1994).

En comparacion con la digestion anaerobia, la digestion aerobia presenta las siguientes ventajas
(Qasim, 1994):

v La reduccién de los sélidos volatiles es practicamente igual a la obtenida en un sistema de
digestion anaerobia.

v Produce un sobrenadante con menor concentracion de materia organica.

v" No produce malos olores y genera un producto final bioldgicamente estable y de gran potencial
como mejorador de suelos.
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v' Su operacion es relativamente sencilla.
v" Costos de inversion inicial relativamente bajos.

Las principales desventajas de este proceso son:

% Elevados costos de operacién asociados a la energia requerida para el abastecimiento de
oxigeno.

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

c) El compostaje es un proceso de descomposicién aerobia en el cual los lodos en un estado solido
o semisolido se oxidan al afiadir oxigeno del aire por agitacion mecanica o inyeccion de aire. Es un
proceso exotérmico donde la liberacion de energia tiene como resultado la destruccion de los

organismos patogenos.

Una de sus ventajas principales es el producto obtenido, ya que puede ser utilizado como mejorador
de suelos; sin embargo, sus principales desventajas son el requerimiento de area, el control de
humedad en el lodo y la aireacion.

En la tabla 1.1, se muestran algunos parametros utiles en la evaluacion de los sistemas de
estabilizacion de lodos, asimismo las eficiencias de los procesos descritos y de otros de uso menos

comn.



1 LODOS BIOLOGICOS DE DESECHO Y SU TRATAMIENTO

Tabla 1.1 Comparacion de los diferentes procesos de estabilizacion de lodos (Qasim, 1994) modificado

Eficiencia en la

Método Reducdon e gestruccion de Rew& o Fgﬂ:;‘:a‘:::a Reuso de lodos
patogenos

Digestién anaerobia

Mesdfila + + + + +

Terméfila 0 ++ + + ++
Digestion aerobia

Mesdfila + + 0 - +

Terméfila + ++ 0 ++
Tratamiento con Ca(OH). + + ++ + +
Tratamiento con Ca0 + ++ 0 + +
Composteo + ++ 0 NA ++
Lagunas 0 + 0 + NA
Cloracion + ++ 8 +
Iradiacion 0 Ead 0 + +
Pasteurizacion ++ 0 + +
Secado ++ +* 0 NA +
Incineracion ++ ++ 0 NA *

~efeclo negativo 0 no eficiente + eficiente ++ muy eficiente NA no aplicable

De acuerdo con las eficiencias mostradas en la tabla 1.1, se observa que las caracteristicas de los

lodos estabilizados por medio de la digestion anaerobia mesofila y terméfila tienen una adecuada

calidad comparada con las deméas opciones. La limitante que se tiene para la aplicacion de este

proceso son los altos costos de inversion inicial, exceptuando los cuatro Gltimos de la tabla que son

los més costosos, lo que hace que este proceso no sea econdmicamente recomendable para

plantas de tratamiento de aguas residuales que operen con gastos menores a 200 L/s (WEF, 1993).

La estabilizacion por medio de la digestion aerobia, tiene la ventaja de tener una reduccion en la

masa de lodo similar a la obtenida por medio de la digestion anaerobia, y aunque éstos presentan

inconvenientes para su deshidratacion, por medio de un acondicionamiento adecuado de los lodos,

se puede solucionar este problema. Aunque su costo de inversion inicial es comparativamente bajo,
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debido a sus altos costos de operacion no es econémicamente recomendable para plantas que
operen con gastos mayores a 200 L/s (WEF, 1993).

La estabilizacion con cal, si bien logra eliminar en gran medida las caracteristicas indeseables de los
lodos, su aplicacion implica que el volumen y la masa de lodos por disponer aumenta debido a la
dosificacion de cal, la disposicion de éstos en suelos alcalinos no es conveniente y el incremento del
pH en lodos tratados por este medio produce malos olores y crecimiento biologico (WEF,1993). A lo

anterior hay que agregar el alto consumo de cal, lo que incide fuertemente en el costo de operacion.

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

favorables.

Cuando se trata una mezcla de lodos primarios y secundarios, es importante considerar que los
primeros, aunque de naturaleza primordialmente organica, contienen poca biomasa activa y por lo
tanto, constituyen una fuente importante de sustrato exégeno para los microorganismos contenidos
en los lodos secundarios. En estos casos es necesario proporcionar mayores tiempos de retencion
celular.

1.2.3 Deshidratacion

El deshidratado es una operacion unitaria que tiene como principal finalidad reducir el contenido de
humedad de los lodos con los siguientes objetivos:

v Facilitar el manejo y disminuir los costos de transporte de los lodos hasta su sitio de disposicion
final o reuso.

v" Evitar un exceso de humedad que favorezca la formacion de malos olores.

v" Minimizar la produccion de lixiviados en caso de que los lodos sean dispuestos en una celda o
relleno sanitario.
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La seleccion del método de deshidratacion esta determinada por el tipo de lodo que se va a tratar,
del producto deseado y del espacio disponible para su aplicacion. Algunos lodos, especiaimente los
obtenidos por digestion aerobia, presentan notorias dificultades para ser deshidratados por medios
mecanicos.

Los principales procesos existentes para el deshidratado de lodos son los filtros de vacio, filtros
banda, filtros prensa, centrifugas, lechos de secado y lagunas (Qasim, 1994).

Los filtros de vacio (figura 1.2) funcionan con base en un cilindro cubierto con una lona de fibra
sintética que sirve de medio filtrante, el cual gira lentamente sumergido parcialmente en los lodos.
Dentro del cilindro se genera un vacio, el cual hace que el agua contenida en los lodos circule a
través del medio filtrante, dejando en la superficie de éste una capa de lodos con concentraciones de
s6lidos, que dependiendo de la procedencia de los lodos, varian entre el 18 y el 45% (Metcalf &
Eddy, 1991).

ESPATULA

o ¥ oo
§ DESHIDRATADO

7o
\

Figura 1.2 Filtro de vacio
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Los fitros banda (figura 1.3) emplean una o dos bandas méviles en las cuales la alimentacion y
deshidratacion de lodos se lleva a cabo de manera continua, con una concentracion de sélidos del
producto final hasta del 25%, que junto con sus bajos requerimientos de energia, representan las
ventajas mas notorias de este proceso (Metcalf & Eddy, 1991). Las principales desventajas
asociadas a este proceso son la corta vida (il de la banda y su sensibilidad a la operacién con
distintos tipos de lodos. El funcionamiento de este proceso implica la adicion de un acondicionador
quimico, drenaje por gravedad y la aplicacion de presion mecanica a los lodos a deshidratar.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
4 > < >
Acondicionambsnio Drenaje a gravedad Aplicacién de presidn mecinica
quimico

Lodo acondicionado 0 Lavad

Figura 1.3 Filtro banda

Los fiftros prensa (figura 1.4) logran la deshidratacién de los lodos por medio de altas presiones.
Los filtros prensa funcionan con base en una serie de platos circulares o rectangulares ahuecados
en ambas caras, algunas fabricados con membranas flexibles, de tal manera que cuando éstos son
presionados uno contra otro, se forma un hueco entre ellos. La superficie de cada plato esta

cubierta con una membrana filtrante, de tal manera que cuando se aplican presiones de trabajo de
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350-1575 kN/m2, el agua pasa a través de la membrana mientras que los sélidos quedan atrapados
en el hueco formado por los platos (Qasim, 1994). Las pastillas o tortas de lodo formadas a partir de
este proceso tienen un espesor que varia entre los 25 y los 38mm, con una concentracion de solidos
del 20 al 40% en ciclos de filtrado que duran entre 2 y 5 horas (Metcalf & Eddy, 1991). La principal
ventaja de este proceso es la alta concentracion de sdlidos en los lodos deshidratados. Sus
desventajas son su complejidad mecanica, altos costos de acondicionadores quimicos, su operacion

discontinua y la corta vida dtil del medio filtrante empleado.
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Figura 1.4 a) Corte de platos y b) Filtro prensa
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La deshidratacion por centrifugas se logra a partir de la compactacion de los lodos por medio de
fuerzas centrifugas, empleando velocidades de rotacién de 1600 a 2000 rpm. El porcentaje de
solidos obtenido en los lodos deshidratados mediante este sistema varia entre el 20 y el 35%, con
una captura de sdlidos de entre el 85 y el 90% (Qasim, 1994). Entre las ventajas que este tipo de
sistemas ofrecen se tiene que ocupan muy poco espacio y generalmente son totaimente cerrados,
lo que reduce la emision de olores. Por otro lado, el uso de este tipo de sistemas tiene desventajas
como la complejidad de su mantenimiento, problemas de abrasion y el liquido producto de la
deshidratacion de los lodos tiene una alta concentracion de sélidos suspendidos.

Los fechos de secado son el método mas antiguo para la deshidratacion de lodos y su uso aln es
comin en la actualidad, principalmente en plantas de tamafio pequefio y medio. Generalmente los
lechos de secado tienen una capa de arena de 15 a 25 cm de espesor, soportada por una cama de
arena graduada dentro de un cajon abierto, generalmente de concreto. Ellodo se pone en capas de
20 a 30 cm sobre la arena y se deja secar. Los periodos de secado duran entre 10 y 15 dias,
obteniéndose lodos con un porcentaje de sélidos entre el 30 y el 40% (Qasim, 1994). Este método
no es recomendable para lodos no digeridos, ya que se pueden generar problemas debidos a malos
olores. Las principales ventajas que presenta esta operacion de deshidratacion, son su bajo costo
tanto de inversion inicial como de operacion y la concentracion de sélidos obtenida en los lodos
deshidratados.

Las lagunas de secado son una alternativa al empleo de los lechos de secado. Este es un método
aplicable cuando se tiene disponibilidad de terreno y es solo recomendable para lodos estabilizados
para evitar problemas de malos olores. El lodo es aplicado en capas de 0.7 a 1.4 m (Qasim, 1994),
y el deshidratado dependera basicamente de la evaporacion del agua contenida en los lodos, por lo
que la aplicacién de este método es restringida a zonas en donde las condiciones climéaticas
favorezcan este efecto. El lodo deshidratado, se remueve mecanicamente. Dependiendo de las
condiciones climaticas, se alcanzara una concentracion aproximada de solidos en los lodos entre el
20 y el 40% después de 3 a 6 meses de exposicion.
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1.2.4 Disposicion final

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

El uso de los lodos tratados como mejoradores de suelos (biosdlidos), es una altemativa que
actualmente esta tomando gran importancia, debido a su contenido de nutrientes como el nitrégeno
y el fosforo, ademas de otros micronutrientes tales como manganeso, cobre, molibdeno, hierro y
zinc. A pesar de que los nufrientes no se encuentran en la proporcion de cualquier fertilizante
balanceado, la mayoria de los cultivos agricolas responden favorablemente a la aplicacion del lodo.

De acuerdo con las caracteristicas del lodo se determina la operacion unitaria o proceso de
tratamiento que méas convenga, en funcion del tipo de disposicion o reuso que se le deba dar. Los
parametros regulatorios determinan si el lodo puede ser reutilizado o se le da un confinamiento final.

1.3 Digestién anaerobia

La digestion anaerobia se lleva a cabo en ambientes caracterizados por la ausencia total de oxigeno.
Es una serie de procesos bioquimicos complejos, a través de los cuales diferentes grupos de
microorganismos se encuentran relacionados por su sustrato y sus productos especificos, dichos
microorganismos degradan la materia organica, generando como productos finales materia celular,
metano y diéxido de carbono.
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1.3.1 Aspectos bioquimicos y microbiolégicos

La degradacion de sustrato en un proceso anaerobio sigue una secuencia como la mostrada en la
figura 1.5, en donde se muestra como los compuestos de alto peso molecular, generalmente
proteinas, carbohidratos y lipidos, son hidrolizados por medio de enzimas exiracelulares a
compuestos mas simples y asimilables por las bacterias, como son aminoacidos, azlcares y acidos
grasos. Posteriormente, los aminoacidos y los azlicares sirven de sustrato a organismos
fermentadores, mientras que los acidos grasos son asimilados por los oxidadores anaerobios. Los
productos de estas reacciones son acetato, hidrogeno y productos intermedios como el propionato y
el butirato. Los productos intermedios, son degradados hasta acetato e hidrégeno por un grupo de
bacterias llamadas bacterias acetogénicas productoras obligadas de hidrégeno (BAPH). El acetatoe
hidrégeno producidos son los principales sustratos de las bacterias metanogénicas, las cuales se
dividen en dos grupos troficos:

Bacterias metanogénicas hidrogenofilicas, que utilizan el hidrégeno producido por las BAPH para
reducir el COz a CHg:

CO,+4H, - CH, +2H,0
Bacterias metanogénicas acetoclasticas, que ftransforman el acetato en CHs. Estas bacterias
contribuyen con el 70% del metano producido en los digestores:

CH,COO" + H,0 — CH, + HCO;

De acuerdo a la figura 1.5, son seis los procesos de conversion que tienen lugar durante la digestion
anaerobia:

1) Hidrélisis de biopolimeros (proteinas, carbohidratos y lipidos)
2) Fermentacion de aminoacidos y azlicares

3) P-oxidacion anaerobia de acidos grasos de cadena larga y alcoholes
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4) Oxidacién anaerobia de productos intermedios, como &cidos volatiles y alcoholes (excepto
acetato)

5) Conversion de acetato a metano; metanogénesis acetoclastica

6) Produccion de metano a partir de H* y CO2; metanogénesis reductora

Cabe sefialar que el desarollo del grupo bacteriano BAPH se puede inhibir ante la existencia de
presiones parciales elevadas de Hz (producto de su metabolismo), definiéndose una relacion
sintréfica de dichos microorganismos con las bacterias metanogénicas hidrogenofilicas, que al ser
consumidoras de hidrégeno, mantienen las concentraciones de dicho gas a niveles adecuados para
que la produccion de acetato e hidrégeno se pueda llevar a cabo de manera adecuada (Noyola,
1998).
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Figura 1.5 Diagrama de flujo de energia (DQO) en la digestion anaerobia (Gujer & Zehnder, 1983)



1 LODOS BIOLOGICOS DE DESECHO Y SU TRATAMIENTO 22

1.3.2 Aspectos fisicoquimicos

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

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

a Temperatura: los procesos en los que intervienen microorganismos son sensibles a la
temperatura del medio en que se desarrollan. Se ha visto que existen dos intervalos de
temperatura para su crecimiento; el mesofilico, con una temperatura optima de 37°C
(Noyola, 1998) y el termofilico, con 55°C como la temperatura mas adecuada (Malina y
Pohland, 1992).

apH: la digestion anaerobia puede llevarse a cabo dentro de un intervalo de pH comprendido
entre 6.2 y 7.8, siendo el 6ptimo entre 7.0y 7.2. Fuera del rango sefialado como 6ptimo, el
proceso puede funcionar, aunque con menores eficiencias. A un pH de 6.2, las bacterias
metanogénicas se empiezan a ver afectadas severamente (Noyola, 1998) y a niveles de pH
alcalinos, se afecta principalmente a las bacterias metanogénicas acetoclasticas (Malina y
Pohland, 1992).

o Alcalinidad. Debido a que las bacterias acidogénicas poseen una mayor actividad que las
bacterias metanogénicas, ante sobrecargas organicas son capaces de provocar la
acidificacion del reactor, lo que puede evitarse manteniendo en el digestor una optima
capacidad amortiguadora (buffer). La alcalinidad fil para fines de amortiguamiento, en
valores de pH tipicos de operacion, es la debida al ion bicarbonato, en tanto que la
alcalinidad debida a los acidos grasos volatiles, una forma indirecta de medir su
concentracion, debe mantener en el nivel mas bajo posible. Un criterio para verificar sila
carga organica suministrada al digestor es adecuada para el proceso anaerobio, es la

relacion o que es el cociente entre la alcalinidad debida a los bicarbonatos y la alcalinidad
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total; la primera se calcula mediante un procedimiento de titulacioén de una muestra de lodo,
midiendo el consumo de &cido (H2S04 0.2 N) hasta un pH de 5.75 y la segunda, es la
cantidad de &cido utilizado hasta un valor de pH de 4.3 (Jenkins, Morgan y Sawyer 1991).

o= Ale(HCO; )54
Alc(total),

En reactores anaerobios que tratan aguas residuales el valor de o durante el arranque debera
mantenerse arriba de 0.5. Un valor superior a 0.7 muestra una operacion estable, pudiéndose
incrementar la carga al reactor (Noyola, 1994). Para los digestores de lodos, los valores de o
son inferiores, de tal forma que un digestor bien operado tendra o del orden de 0.5 con 0.3

como limite inferior.

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

Con base en lo anterior, el valor de o. puede emplearse como parametro para regular el ritmo de

aumento de carga durante el arranque y como indicador cuando el sistema esta siendo
sobrecargado.
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La alcalinidad debida a los AGV se define mediante la siguiente ecuacion:

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

578

En donde:
Alc (AGV) = Alcalinidad debida a los "AGV (mg CaCOall)
Alc (total)s.3 = Alcalinidad total, obtenida a partir de la titulacion de la muestra con H2S04

hasta un pH de 4.3 (mg CaCOa/L)
Ale(HCO;), ,s = Alcalinidad debida alos bicarbonatos, obtenida a partir de la titulacion de
la muestra con HSO4 hasta un pH de 5.75 (mg CaCO4lL)

o Nutrientes: para que la biomasa anaerobia se desarrolle de forma adecuada, es necesariala
existencia de N y P. Expresando la concentracién de carbon organico en el medio en
funcion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se recomienda una relacion de DQO:N
entre 400:7 a 1000:7 para cargas organicas altas y bajas respectivamente (Malina y
Pohland, 1992). De igual manera se recomienda una relacion N:P de 7:1 (Malina y
Pohland, 1992) y azufre del mismo orden. Adicionalmente, es requerida la presencia de
trazas de Fe, Ni, Co, Mg, Ca, Se, Na, Mo y otros (Vifias, 1994).

a Inhibicion y competicion: la inhibicion en un proceso anaerobio puede ser consecuencia de
una gran variedad de circunstancias, desde la presencia de agentes inhibidores en el
influente al digestor hasta la acumulacion de productos intermediarios del proceso, como
son los acidos grasos volatiles (AGV).

Uno de los principales agentes competidores de la digestion anaerobia es la presencia de

nitratos (NO3), debido a que gran parte de las bacterias encargadas de llevar a cabo la hidrélisis

de biopolimeros son facultativas, por lo que ante la presencia de un aceptor de electrones como
los nitratos, dichas bacterias desarrollaran un metabolismo anoxico, desplazando al anaerobio,

dando lugar a la desnitrificacion.
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Por otro lado, en presencia de sulfatos (SO47), se favorece el crecimiento de las bacterias
sulfatorreductoras capaces de reducir en un medio anaerobio sulfatos a sulfuros, es decir,
emplean como aceptor final de electrones a los sulfatos. En general, las sulfatorreductoras
consumen &cido lactico y acido pirlvico para su desarrollo, pueden utilizar también acético
compitiendo asi con las metanogénicas acetoclasticas, siendo desde el punto de vista
termodinamico mas favorable la reaccion de sulfatorreduccion. También pueden reducir los
sulfatos, utilizando como donador de electrones al hidrégeno producido por las acidogénicas,
compitiendo entoncés con las metanogénicas hidrogenofilicas (Noyola, 1998). Por lo anterior,
en presencia de una elevada concentracion de sulfatos, la metanogénesis puede ser
desplazada.

Los sulfuros obtenidos a partir de la sulfatorreduccion al reaccionar con el hidrégeno producido
por las acidogénicas, producen &cido sulfhidrico (H2S), que en su forma no disociada es
altamente toxico para los microorganismos metanogénicos. Concentraciones superiores a los
200 mg/L como H2S se consideran fuertemente inhibitorias para la digestion anaerobia.
Concentraciones de 26-32 mg/L de HzS inhiben a las metanogénicas acetoclasticas y de 64-96
mg/L a las hidrogenofilicas (Noyola, 1998). A un pH 7, aproximadamente el 50% de las formas
reducidas de azufre se encuentran como HzS y el resto como HS~,

En general, para evitar inhibicién por sulfatos se recomiendan relaciones DQO/ SO4= mayores a
7.5, evitando el desplazamiento de la metanogénesis y propiciando que el biogas producido sea
capaz de arrastrar el HzS que se alcance a producir (Vifias, 1994).

El amoniaco es un compuesto muy comin en aguas residuales, y proviene de la degradacion
de proteinas y aminoacidos o por su uso en actividades industriales, y que si bien favorece el
control del pH, puede llegar a ser inhibidor de la metanogénesis en concentraciones entre 200 y
300 mg/L en su forma no disociada (NHs). Para el caso de pH neutro esta concentracion de
amoniaco representa una concentracion de amonio entre los 1500 y 3000 mg/L. Para
concentraciones mayores, se tiene un efecto inhibitorio independiente del pH (Noyola, 1998).
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La concentracion de productos de la fermentacion como los AGV, puede llegar a acidificar el
digestor propiciando el fallo del proceso. El aumento de la concentracion de AGV se puede
deber a una sobrecarga de materia orgénica en el digestor o a la inhibicién de las bacterias
metanogénicas por algan otro agente. Una concentracion elevada de AGV puede provocar el
consumo de la capacidad amortiguadora del reactor, disminucion del pH e inhibicién de las
bacterias metanogénicas. En condiciones normales de operacion, la concentracion de AGV en
digestores anaerobios debe ser menor a 1000 mg/L. Por otro lado, una relacion AGV/Alcalinidad
superior a 0.3-0.4 es indicadora de fallo inminente (Noyola, 1998).

Se ha demostrado una salinidad cercana a los 0.2 M de NaCl tienen un efecto minimo sobre la
metanogénesis, pero concentraciones mayores, se consideran como inhibitorias del proceso
(Malina y Pohland, 1992).

La presencia de precipitados puede diluir la biomasa y llegar a la anulacién de su actividad. La
presencia de calcio produce la precipitacion de CaCO3 y algo de CaHPQ4 segin el pH. A pH de
6-6.2 el Ca se puede mantener como Ca(HCOs); relativamente soluble. A altas concentraciones
de Mg*2y NHs* se puede precipitar estruvita (MgNH4PO4). Los S= precipitan con la presencia de
hierro u otros metales (Malina, 1992).

1.3.3 Formacion de biomasa

En el proceso anaerobio, la energia para el anabolismo o biosintesis de material celular es pequefia,
ya que gran cantidad de la energia consumida queda en los productos del catabolismo, en particular
en la fase gaseosa (CHa). Por lo anterior, son necesarios altos tiempos de retencion celular para

obtener las cantidades necesarias de biomasa.

La velocidad de crecimiento de los microorganismos que intervienen en cada una de las etapas del
proceso anaerobio, al igual que para todos los que intervienen en cualquier proceso biolégico, se
puede definir de acuerdo a la siguiente expresion:
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r,= =X

@
dt

En donde:

I= Relacion de crecimiento bacteriano (masa/unidad de volumen y tiempo)
£ Tasa especifica de crecimiento (tiempo-')

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

En un cultivo bacteriano, si el sustrato para el crecimiento de microorganismos esta en cantidades
limitadas, cuando este se termine, se detendra el crecimiento. Experimentalmente se ha encontrado
que el efecto del sustrato sobre el crecimiento microbiano puede ser definido por la siguiente
expresion propuesta por Monod (Metcalf & Eddy, 1991):

En donde:

£ Tasa especifica de crecimiento (tiempo-1)

Ln= Tasa maxima especifica de crecimiento (tiempo-1)

S= Concentracion de sustrato limitante en solucién (masa/unidad de volumen)

Ks= Constante de velocidad media, definida como la concentracion de sustrato a
la mitad de la maxima tasa de crecimiento.

En la figura 1.6 se muestra graficamente dicha expresion.
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[T Tasa méxima de crecimiento

B

Tasa especifica de crecimiento, u

v

K.

A

Concentracién de nutriente limitante, S

Figura 1.6 Grafica del efecto del nutriente limitante sobre el crecimiento de Ia tasa especifica de crecimiento.

En procesos biologicos de tratamiento de aguas residuales, como en algunas variaciones del
sistema de lodos activados, se manejan cargas organicas que tiendan a ubicar la biosenosis en la
fase endogena. Esta se presenta ante la escasez de sustrato exogeno y los microorganismos se ven
forzados a consumir sus reservas sin remplazo. Esta fase se caracteriza por una notable
disminucion en la reproduccion de bacterias, debido a que el sustrato disponible solo es suficiente
para cumplir con funciones catabdlicas, sin que se lleven a cabo las anabdlicas o de biosintesis del
sistema en esta fase, lo anterior conduce a una menor produccion de lodos en el tratamiento de
aguas residuales; para el caso de la estabilizacion de lodos a partir de la digestion de los mismos,
se busca dar tiempos de residencia celular (TRC) tales que se agoten por completo las fuentes de
sustrato exdgeno y entonces propiciar la fase endogena de crecimiento en los microorganismos, y
con ello la eliminacion de materia organica que presentan.
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1.4 Digestores Anaerobios de Lodos

Es posible agrupar las principales tecnologias utilizadas para la remocion de materia organica via
digestion anaerobia, sea en forma de efluentes liquidos o como lodos en dos tipos (figura 1.7):

— Digestores de baja tasa (o de primera generacion)

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

Gas Gas
Cédmara de gas Cdmaya de gas
Influente
Capa de espuma
—
. > e . > Efluente
Influente | Sobrenadante Effitane

Intercambiador de
Lodos digeridos calor

a) b)

Figura 1.7 Digestores anaerobios, a) baja tasa y b) alta tasa

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

En los digestores de alta tasa, se aplica un mezclado al medio de la reaccion, ya sea mediante

agitacion mecanica, por recircualcion de gas o de liquido o una combinacion de ambos. Esta
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variante cuenta con un sistema de calentamiento que lleva la temperatura del digestor a rangos
mesofilos o terméfilos.

El digestor anaerobio de alta tasa convencional (figura 1.7b), es adecuado para altas
concentraciones de material particulado biodegradable. Disminuye los problemas de taponamiento,
aunque el material particulado se puede sedimentar y acumular, produciendo volimenes muertos y
cortos circuitos. Tiene un efecto diluyente sobre compuestos toxicos y cargas picos. Homogeiniza
la temperatura, el pH y el sustrato. Sus desventajas son principalmente que requiere de un alto
tiempo de retencion hidraulica (TRH) y la mezcla puede ser dificil. El mezclado se puede realizar

con agitador o recirculacion de gas comprimido, en forma continua o intermitente.

En el reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, -
UASB) mostrado en la figura 1.8, empleado para el tratamiento de aguas residuales, el influente es
introducido de manera ascendente atravesando un lecho de lodos (biomasa). El tratamiento se lleva
a cabo cuando el influente del reactor entra en contacto con el lecho de lodos (lodo granular o
floculento). El biogas producido, genera una expansion de la cama de lodos que contribuye a la
mezcla constante de la biomasa. El gas liberado es captado por dispositivos llamados colectores y
quemado en la atmésfera o utilizado. '
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Gas

+— T E—
Efluente Efluente

Manto de lodos
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Figura 1.8 Reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos

1.4.1 Diserio de digestores anaerobios

Los métodos mas utilizados para disefar un digestor de lodos son predominantemente empiricos,
empleando como parametro de diseno el tiempo de retencion celular o la carga organica. Los
digestores de lodos de alta tasa convencionales generalmente son reactores completamente
mezclados sin ningln tipo de recirculacion, por lo que el tiempo de retencion hidraulico (04) vy el
tiempo de retencion celular (8¢c) son iguales, pudiéndose calcular el volumen de un digestor de la

siguiente manera:
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V=080,
En donde:
V = Volumen del reactor (m?)
Q = Gasto (m3d)

6= Tiempo de retencion celular (d)

Los valores recomendados para ¢ se muestran en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Tiempos de retencion celular para el disefio de digestores de lodos completamente mezclados (Metcalf &
Eddy, 1991).

Para el disefio con base en la carga organica se acostumbra utilizar la carga organica volumétrica, la
cual para digestores de baja tasa tiene un valor de 0.5 a 1.0 kg SSV/m3d en caso de no haber
mezcla, y en caso de haberla de 1.0 a 1.6 kg SSV/Im3d. Para digestores de alta tasa este valor sera
de 1.6 a 3.2 kg SSV/m?d. La tabla 1.3 muestra la relacién entre la concentracion de sdlidos en el

influente y la carga organica a diferentes tiempos de retencion.
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Tabla 1.3 Efecto de la concentracion de solidos y el tiempo de retencion sobre la carga organica en digestores
anaerobios (Metcalf & Eddy, 1991).

3.06 255 204 153

4

5 3.83 319 255 191
6 459 383 306 2.30
7 5.36 446 357 268
8 6.12 5.10 4.08 3.06
9 6.89 574 4.59 3.44
10 7.65 6.38 5.10 383

-------- Limite recomendado para evitar problemas en el mezclado y operacion de los equipos de bombeo.

SSV=0.75 88T

En la tabla 1.4 se resumen las condiciones ambientales y de operacion para obtener la maxima
produccion de metano durante la digestion anaerobia de lodos de purga.

Tabla 1.4 Condiciones dptimas ambientales y de operacion durante la digestion anaerobia de lodos de purga (Malina,
1992)

P i e 4 5874 | 6478
Potencial oxido-reduccion (mV) -520 a-530 -490 a-550
Acidos volatiles (mg/L de acido acético) 50-500 <2000
Alcalinidad (mg CaCOul) 1500-3000 1000-5000
Temperatura:

Mesofila 32-38C 20-40°C

Terméfila 50-56°C 45-60°C
Tiempo de retencion hidraulica (d) 10-15 7-30
Produccion de gas (mPCHakgSSVeimnadd * 0.75-1.12 !
Composicion del gas:

Metano (CHe)(%) 65-70 60-75

Diéxido de carbono (CO2)(%) 30-35 25-40

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

La geometria en un digestor de lodos, influye en factores como el mezclado de los lodos, en la
generacion de zonas muertas y en la acumulacion de sélidos en las esquinas del digestor.

Las geometrias convencionales mas utilizadas para digestores anaerobios de lodos son la geometria

clasica, americana, europea y en forma de huevo.

La geometria clasica, mostrada en la figura 1.9a, consiste en un cilindro (didmetro:altura=1)
pendientes en la parte superior e inferior. La pendiente de las paredes de la parte superior son de
0.6 a 1.0, mientras que para el de la parte inferior las paredes tienen una pendiente de 1.0 a 1.7.

Esta geometria favorece el mezclado y homogenizacion de los lodos.

La geometria americana, mostrada en la figura 1.9b, en la parte superior tiene una cubierta flotante
para la captacion de biogas y el fondo del digestor tiene una pendiente casi imperceptible. Se ha
observado que esta geometria presenta inconvenientes con respecto al mezclado de los lodos,
atribuidos principalmente a que su relacion diametro-altura es mayor a uno, lo que provoca la
presencia de zonas muertas, la acumulacion de sélidos en el fondo y la generacion de natas.

Figura 1.9 a) Geometria Clasica b) Geometria Americana
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La geometria europea, mostrada en la figura 1.10a, es un cilindro con una relacion diametro:altura
menor a 1, de poca pendiente en el fondo. Esta geometria se ha visto que tiene eficiencias de
mezclado parecidas a la geometria clasica, teniendo la ventaja de que su construccion es mas
econdmica. Por otro lado, esta geometria, al tener una pendiente baja en el fondo, limita la eleccion
de los equipos de mezcla.

Figura 1.10 a) Geometria europea b) Geometria en forma de huevo

La geomefria en forma de huevo (egg-shaped reacfors), mostrado en la figura 1.10b, con mayor
aceptacion reciente en Europa, es una evolucion de la geometria europea, la cual fue posible a los
avances en los procedimientos constructivos con concreto. Esta geometria presenta condiciones
oéptimas para la circulacion de los lodos, por lo que mejora el mezclado y evita la acumulacion de
sdlidos, lo que abarata y simplifica su operacion.

1.4.3 Equipos de proceso

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

Rejillas: la corriente de lodos primarios pueden contener materiales (plasticos, trapos, fibras,
cabellos) que pueden perjudicar la operacion adecuada de los diversos equipos de un sistema de
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digestion de lodos. Estos materiales pueden bloquear tuberias y bombas, asi como aglomerarse
debido a la mezcla del digestor, y taponar salidas de lodo o gas. Adicionalmente, si el desarenador
de la planta no opera adecuadamente, se tendran arenas y material fino y denso, los cuales
provocan el azolvamiento de los digestores. Las rejillas se colocan antes o después del espesador.
El espaciamiento entre barras es tipicamente de 12 mm.

Mezdlado: el mezclado es requerido en los digestores de alta tasa con objeto de homogeneizar su
contenido, evitando zonas muertas, natas y gradientes inadecuados de temperatura. Los métodos
convencionales para lograrlo son la recirculacion de biogas comprimido y la mezcla mecanica.

La recirculacion de biogas se lleva a cabo por medio de un compresor, con el que el biogas es
introducido en el digestor para provocar el mezclado de los lodos en digestion. Existen cuatro tipos
de dispositivos para ello; inyectores secuenciales, difusores montados sobre el fondo, tubo de tiro
(air-ift) y cafién de burbuja.

La cantidad de gas requerido para mezclar un reactor varia con el volumen de lodo a digerir, el
contenido de solidos volatiles y del diametro del tanque. Para digestores con didmetros entre 6y 9
m de diametro, se emplean de 3 a 4 puntos de descarga liberando de 5 a 9 I/m3/min de biogas. De
igual manera, para digestores con diametros entre 30 y 35 m de diametro, se emplean de 6 a 8
puntos de descarga liberando de 0.66 a 1 /m¥min de biogas (Malina y Pohland, 1992).

La mezcla mecénica se lleva a cabo por medio de agitadores mecanicos tipo propela, situados
frecuentemente dentro de un tubo y accionados por un motor fijo sobre la cubierta del digestor. La
eficiencia en la operacion de este tipo de equipos se puede ver afectada por la acumulacién de

fibras, cabellos o trapos en las aspas de la propela.

Manejo de biogas: la seleccion del sistema de captacion y conduccion de biogas debe impedir que
se formen mezclas explosivas al entrar en contacto con el oxigeno del aire. La mezcla explosiva se
da al combinar 1 volumen de biogas con 5 a 15 volimenes de aire.
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lo cual puede provocar taponamientos. Para evitarlo se deben instalar trampas de condensados y
dar una pendiente adecuada a las tuberias (1% como minimo). Ademas el flujo de biogas debe
limitarse a una velocidad de 4 m/s, con objeto de no arrastrar los condensados.

Otro aspecto importante a considerar en el disefio del sistema de conduccion del biogas es la
presion. Los digestores operan a bajas presiones, 300 a 400 kg/m2 medidos en la fase gaseosa del
digestor, por lo que cualquier taponamiento o restriccion al flujp puede provocar un mal

funcionamiento del sistema.

Con las consideraciones generales, los equipos y accesorios que se emplean para una correcta
recoleccion y conduccién de biogas son:

— Arestaflamas

— Valvula contra presion y vacio
- Vélvulas check

— Trampa de condensados

— Reguladores de presién

- Manometros

— Antorcha

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

Las valvulas check son dispositivos que evitan la entrada de aire al digestor a través de las tuberias,
ya que permite solo el paso de gas en un solo sentido.

La trampa de condensados tiene la funcion de retener el agua condensada por el enfriamiento del
biogas en su paso a través de las tuberias. El nimero de estos equipos estara en funcion de la
longitud de la linea de tuberia y de sus cambios de direccién, particularmente elevaciones y
descensos. La trampa que esté ubicada lo mas cercanamente posible al digestor, atrapara ademas
particulas que el gas arrastra al salir del digestor, para lo cual estara provista de un tanque
acumulador, ademéas de que por su seccion de flujo, mayor que la de la tuberia, favorecera la

retencion de particulas.

Con objeto de evitar accidentes por descuidos en su operacion, las trampas de condensados evitan
la salida de gas en forma continua al momento de purgarlas. Su evacuacion frecuentemente se
hace mas de una vez al dia.

Los reguladores de presién son elementos que tienen por objeto mantener constante una presion de
suministro a un equipo que asi lo requiera, tal como el calentador del intercambiador, una caldera o
inclusive una antorcha.

Los manémetros se utilizan para medir la presion del biogas en distintos puntos de la linea. Una
adecuada instalacion de estos equipos permitira identificar bloqueos en las tuberias.

La antorcha es necesaria aln en los casos en que el biogas es aprovechado con fines energéticos,
ya que su funcion es evitar que el biogas en exceso o no utilizado sea venteado a la atmosfera,
eliminando el riesgo de explosiones, malos olores o contaminacién atmosférica debida al metano.
Estos equipos requieren de una flama piloto, que puede ser alimentada por el mismo biogas o por un
tanque de gas doméstico. Su operacion va acompaiiada de dispositivos de seguridad, alarma y
sensores de flama.
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Transferencia de calor. Para un funcionamiento adecuado, los digestores requieren trabajar a

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

El calor transferido a un digestor debe contemplar el incremento de la temperatura del lodo crudo,
asi como el proporcionar el calor perdido por radiacion en paredes y tuberias.

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

El segundo método contempla la recirculacion del lodo del digestor, a través de un equipo externo
intercambiador. Este arreglo puede incorporar el calentamiento directo del lodo crudo, una mezcla
de este lodo con lodo en digestién, o Unicamente este Ultimo. Para evitar la formacién de capas de
lodo cocido en las tuberias, las velocidades de flujo deben ser de alrededor 1.2 m/s.

En ambos métodos, agua limpia es recirculada por el sistema y calentada en una caldera o
calentador alimentados con biogas o con cualquier otro combustible.

Existen también calderetas con intercambiador de calor de flama directa, donde el fluido en

circulacion es el propio lodo.
Los equipos intercambiadores son de tres tipos:
— Tubos inmersos

— Tubos concéntricos
— Placa en espiral
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Cubiertas de los digestores. La funcion de una cubierta en un digestor anaerobio es mdltiple:

- Evita el contacto del oxigeno del aire con el lodo en digestion
— Evita el escape de biogas a la atmosfera, lo cual reduce significativamente los riesgos de
explosion y los malos olores. Permite ademas colectar el biogas para su aprovechamiento.

— Aisla termicamente al digestor y reduce la pérdida de calor.

Los tipos de cubierta pueden agruparse en:

— Cubiertas fijas
- Cubiertas flotantes

— Cubiertas almacenadoras de biogas

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

presion y el riesgo de explosion, ademas de potenciales malos olores.

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

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

caso de problemas de operacion.

Las cubiertas almacenadoras de biogas son una modificacion de las cubiertas flotantes, con la

caracteristica de que estas flotan sobre el biogas. Su principal ventaja es que proporciona un
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volumen de almacenamiento de biogas dentro del mismo digestor, requerimiento que se presenta
cuando éste es utilizado de forma regular y deben evitase las fluctuaciones en su produccion
instantanea.

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

mientras que el acero es utilizado en tanques pequefios.

1.4.4 Produccion y manejo de biogas

El volumen total de biogas producido en la digestion anaerobia crece proporcionalmente con la carga
organica, llegandose a necesitar considerar espacios considerables para su almacenamiento en los
digestores. Las caracteristicas del biogas no varian marcadamente con la carga organica ni con el
tiempo de retencion celular en el digestor siempre y cuando estos se ubiquen en el intervalo
adecuado para la digestion anaerobia. El biogas contiene entre 65 y 70% de metano (CHs), 25 a
30% de dioxido de carbono (COz) y trazas de nitrégeno (N2), hidrogeno (Hz) y &cido sulfhidrico (H2S)
(Noyola, 1998).

Los valores tipicos de produccion de biogas en digestores de lodos son de 0.5 a 0.75
m3CHa/kgSSVaiimentados, 0.75 a 1.12 m3CHa/kgSSVeiminads (Noyola, 1998) o bien 05
m3CH*kgDQOremovica (Ratajczyk, 1994). La energia contenida en el metano producido es de
aproximadamente 35315 BTU/m? (Malina y Pohland, 1992). El biogas si no es utilizado, debe ser

quemado.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 Descripcion del prototipo

El prototipo fue construido en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Cerro de la Estrella
(PTAR-CE), en la Ciudad de México, la cual es operada por la Direccion General de Construccion y
Operacion Hidraulica (DGCOH) del Gobierno del Distrito Federal. Se trabajo durante seis meses, de
los cuales cuatro se utilizaron para la estabilizacién del proceso y dos fueron de operacion estable.
Las caracteristicas y dimensiones del digestor se muestran en las figuras 2.1y 2.2. Es un digestor
anaerobio mesofilico (33 a 38°C) de 27.4m? de capacidad, de los cuales 15.86 m® fueron ocupados
para el tratamiento de lodos y el volumen restante por biogas. Para su disefio se considerd un
tiempo de retencion celular (6¢) de 10 dias y una carga masica (Bm) de 2.5 kg SSV/m*d alimentada

en un lote cada dia.

CHCH —
Bombeo de sobrenadante
Circamo de
sobrenadante Canaleta de evacuacién
Puerto de muestreo 1 de sobrenadante

ism

: » 5 i [ Al
e B : 4 ;
. Puerto de muestreo
Biogids
Recirculacion | Evacuacion de
Bombeo de
Cércamo de lodh dcsobnmdantq" sobrenadante
alimentacion —_— @—N——M—»
de lodt
°s Intercambiador de calor v vz

Lodos de purga del proceso de agua

Figura 2.1 Arreglo en planta.
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Figura 2.2 Diagrama de un corte transversal del digestor (corte A-A')

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

calor debidas al flujo en las tuberias, éstas se cubrieron con un aislante térmico de poliestireno.

Los lodos de alimentacion fueron captados en la caja de caida en donde son vertidos los lodos
provenientes de los sedimentadores primarios y secundarios de la PTAR-CE, y se enviaron por
bombeo hasta el carcamo de alimentacion del digestor empleando una bomba sumergible de 0.8
HP. Debido a que en la PTAR-CE la purga de los sedimentadores secundarios no es constante, para
alimentar el digestor se utilizé predominantemente lodo primario. Se alimentaron diariamente lotes
de lodo de 5 a 15 m3, con una concentracion de sélidos suspendidos totales (SST) de 1000 a 15000
mg/L, de los cuales la porcion de solidos suspendidos volatiles (SSV) fue en promedio del 59%.

El lodo alimentado desde el carcamo de alimentacion con una bomba sumergible de 1 HP, a través
del sistema de calentamiento para posteriormente introducirlo al digestor por medio de un arreglo de
cuatro tuberias paralelas ubicadas en la parte inferior del mismo con el fin de hacer la alimentacion

del lodo lo mas uniforme posible.

El sobrenadante desplazado durante la alimentacion en lote, fue captado por dos canaletas ubicadas

en el interior del digestor, que a su vez vertian el sobrenadante a una canaleta de recoleccién
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ubicada en el exterior del digestor. El liquido pasaba después al carcamo de recirculacion de
sobrenadante por medio de un tubo. Este volumen, de manera simultanea a la alimentacion, se
evacuaba del sistema por bombeo (volumen de sobrenadante igual al volumen del lote alimentado
diariamente). Para ello se empleaban las bombas centrifugas horizontales de 1 HP de recirculacion,

las cuales normalmente operaban en paralelo con ciclos de 24 horas cada una.

La operacidn de evacuacion de sobrenadante se llevaba a cabo cerrando la valvula V1 hacia el
intercambiador de calor y abriendo la vélvula V2 de evacuacién de sobrenadante. Una vez
efectuadas las operaciones de alimentacion y la correspondiente eliminacion de sobrenadante, el
digestor operaba en modo de recirculacién, manteniendo el bombeo de sobrenadante, con la
apertura de la valvula V1 hacia el intercambiador de calor y el cierre de la valvula V2 de evacuacion
de sobrenadante (figura 2.1).

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

MSSV,...
MSSV ... = 9—“ - MSSV ..., 2.1)

g
En donde:

6 = Tiempo de residencia celular (dias)

MSSVugestor =  Masa de sélidos suspendidos volatiles en el digestor (kg)

MSSVure=  Masa de sélidos suspendidos volatiles evacuados del digestor en la purga diaria
(kg/d)

MSSVsonr = Masa de solidos suspendidos volatiles evacuados del digestor en el sobrenadante
diariamente (kg/d)
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La masa de SSV en el digestor, se obtiene tomando en cuenta su volumen (15.86 m3) y la

concentracion de SSV en el mismo, como se muestra en |a siguiente ecuacion:

MSSV,

digesior

=V,|ssv,

- 22)
En donde: 2
Vi = Volumen del digestor (m3)

[SSViigestor] = Concentracion de SSV en el digestor (kg/m?)

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

dia, como se muestra en la siguiente ecuacion:

MSSV .. =V . [SSV,, ] (2.3)

En donde:

Vsowr. = Volumen de sobrenadante evacuado diariamente del digestor (m?/d)
[SSVsonr] = Concentracion de SSV en el sobrenadante (kg/m?)

El volumen de lodo a evacuar diariamente, se debe obtener tomando en cuenta la concentracion de
SSV en la purga y la masa de SSV que se desea evacuar en la purga diariamente en funcion de la

ecuacion 2.1:

MSSV,,,

Y lssv] o

Viurga = Volumen de lodo evacuado diariamente en la purga del digestor (m¥d)

[SSVpurga] = Concentracion de SSV en la purga (kg/m?3)
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Por otro lado, el gasté a evacuar en la tuberia de purga, se determina de acuerdo con la siguiente

ecuacion:
Qo = AC,4+[2Hg (2.5)

y el tiempo de la operacion es:

V
. (2.6)

4
g
me'gn
En donde:

Quurga = Gasto de lodo evacuado a través de la tuberia de purga del digestor (m?/s)
touga= Tiempo de apertura de la valvula de purga (s)

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

Cq = Coeficiente de descarga = 0.7

H = Carga hidréulica sobre el eje de la tuberia de purga (m)

g = Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s?

En el sistema de intercambio de calor, se emplearon un calentador de deposito casero, un
intercambiador de calor con carcasa de acero al carbon con un serpentin de cobre en el interior, una
bomba centrifuga horizontal de 0.25 HP para la recirculacion del agua caliente y un tanque
estacionario de gas LP de 300L de capacidad. Para el intercambio de calor se utilizé agua tratada
proveniente de la PTAR-CE, captada de un tinaco ubicado en la zona de pilotos en donde se localiza

el digestor.
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Figura 2.3 Diagrama flujo del sistema de intercambio de calor

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

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

Los lodos y el sobrenadante fueron introducidos al serpentin del intercambiador de calor en
contracorriente al flujo del agua caliente de la carcasa; se introducian por la parte inferior del

serpentin, y salian por la parte superior del mismo.

2.2 Parametros de control y respuesta

El monitoreo y control de los parametros relevantes para el proceso permiten detectar
oportunamente desestabilizacién del balance en el proceso, lo cual es Util para aplicar medidas
pertinentes y evitar que el digestor presente problemas que puedan conducir hasta la falla general.
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2.2.1 Arranque

Una vez concluida la construccion y el equipamiento del digestor, se procedié a su llenado con
lodos provenientes predominantemente de la purga de los sedimentadores primarios de la PTAR-
CE. Durante los cuatro meses de estabilizacion del proceso, se alimentd un volumen diario de tal
manera que se alcanzara una carga masica promedio de 0.45 kg SSV/Im3d, y se fue aumentando
gradualmente la temperatura del digestor mediante la recirculacion continua del sobrenadante. Los
parametros de la cama de lodos utilizados para el monitoreo del proceso durante este periodo fueron
el pH, la relacion de alcalinidades o y la concentracién de AGV. Los valores recomendados para
estos parametros son, respectivamente 6.8 a 7.4 mayor a 0.5 y entre 50 y 500 mg/L como acido
acético (Malina y Pohland, 1992; Noyola, 1994).

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

estaba en condiciones para operarlo de manera estable.

2.2.2 Operacion estable

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

condiciones, anormales de acuerdo a la literatura, no contar con espesador de lodos.

Durante la operacion estable, se siguié manteniendo como parametro de control en la operacion al
a, pH y alcalinidad como valores de respuesta, se anadid la actividad metanogena, la cual permitio
medir la evolucion metabdlica de las bacterias del lodo, especificamente se midio la capacidad de
las metanogenicas para el consumo de sustrato (acido acético) y su transformacion a biogas (CH4 y
C02).



2 DESARROLLO EXPERIMENTAL 49

A partir de la determinacién de la concentracion de SSV en el influente, cama de lodos y
sobrenadante, se observd la evolucion en el porcentaje de remocion de SSV, parametro de utilidad

para la evaluacion del funcionamiento del sistema.

Adicionalmente, con la finalidad de obtener mayor informacion en cuanto al proceso de degradacion
de materia organica en el proceso, se llevé a cabo el andlisis de la demanda quimica de oxigeno

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

La remocion de patogenos de la cama de lodos, fue evaluada a partir de la determinacion de la
concentracion de coliformes fecales y de la cuantificacion de huevos de helminto contenidos en ésta
y en el influente.

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

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

de almacenamiento de biogas.
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2.3 Metodologia de muestreo

Los lodos alimentados al digestor, fueron muestreados directamente de la descarga de la linea de
bombeo de lodos de purga de la PTAR-CE en el carcamo de alimentacion; el sobrenadante fue
muestreado en la canaleta de evacuacion del mismo, la purga por medio de la apertura de la valvula
de purga de lodos y el contenido del digestor, fue muestreado a partir de la obtencién de nucleos

extraidos por medio de dos puertos de muestreo instalados especialmente para este fin.

2.4 Técnicas analiticas

En la evaluacién del funcionamiento del reactor se emplearon métodos incluidos en el Standard
Methods (APHA, 1990). Los analisis realizados por métodos no normalizados son descritos en el
anexo 1. En la tabla 2.1 se sefialan los parametros analizados, la técnica empleada, la frecuencia

de determinacion y el punto de muestreo.
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Tabla 2.1 Pardmetros analizados para el monitoreo del funcionamiento del digestor

Sélidos suspendidos totales (SST; mglL)

Influente

Sélidos suspendidos volatiles (SSV; mg/L) - s S“":j""’df“‘e
Sélidos suspendidos fijos (SSF; mg/L) e e I
Influente
pH (unidades de pH) Potenciometro Diario S"b,‘;fr';:f’“‘e
Cama de lodos**
Influente
Temperatura (T; °C) Termémetro Diario Sob;zr:;:g o
Cama de lodos**
Sobrenadante
Alcalinidad (Alc; mg CaCO3/) SM oo Purga*
Cama de lodos
Sobrenadante
Relacién de alcalinidades (oc; adim.) CBPAI T"’ie“m""e“’amp"’ Purga*
Cama de lodos
Influente
) . Cromatografia de | Tres veces por
Acidos grasos volatiles (AGV; mg/L) Sobrenadante
A semana Cama de lodos
Demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs;mg/L) SM Semanal s omﬂfme
Infiuente
Demanda quimica de oxigeno total (DQOt;mglL) SM Semanal Sobrl;znr;:?nte
Cama de lodos
Coliformes fecales (CF; NMP/gST) M Semestral el
Huevos de helminto (HH; HHIgST) SEH‘;;'“}'” Semestral eyl
Actividad metanégena especifica (Ae;gCH4- i
DQO/gSSV*d) CBPA-II Mensual Cama de lodos
Indice volumétrico de lodos (IVL; ml/gSST) SM-II* Semanal Cama de lodos
Velocidad de sedimentacion (Vsed; m/h) SMHI Semanal Cama de lodos

SM Técnica normalizada en el Standard Methods SM-Il Técnica normalizada en el Standard Methods y adaptada por el

Instituto de Ingenieria, UNAM

CBPA-Il Procedimiento adaptado por la Coordinacién de Bioprocesos Ambientales del Instituto de Ingenieria, UNAM

“Manual de técnicas de laboratorio de la Coordinacion de Bioprocesos Ambientales del Instituto de Ingenieria, UNAM.

* Los andlisis realizados a la purga se realizaron Unicamente cuando se efecttio ésta

**Andlisis realizados tres veces por semana
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3..1 Arranque

Durante el arranque del digestor, en los lodos contenidos en el digestor, se buscé mantener un valor
superior a 0.5 para la relacién de alcalinidades (c); como fue mencionado valores entre 0.5 y 0.7
indican condiciones de estabilidad en el sistema que permiten aumentar la carga mésica de
alimentacion al digestor hasta el grado en que dicho parametro no descienda por debajo del valor
recomendado. De este modo se fue aumentando gradualmente la carga masica de alimentacion,
hasta que se observé que el valor promedio de o se mantuvo con valores mayores a 0.5 durante
periodos de una semana de alimentacién con una carga organica aproximada de 1.6 kg SSV/m3d,
valor inferior del intervalo marcado en la bibliografia para la operacién de digestores anaerobios
convencionales de alta tasa (Noyola, 1998). Los valores promedio del o, pH y AGV, son mostrados

en la tabla 3.1, en donde se observa que presentaron una evolucién favorable.

El valor promedio de o fue aumentando gradualmente, debido a la estabilizacién creciente del
proceso anaerobio. El incremento de temperatura en el sistema, favorecidé la seleccion y
reproduccion de microorganismos facultativos y anaerobios, estableciéndose el metabolismo
anaerobio, con la generacién y asimilacién de productos intermedios del mismo, como se observa en
la disminucion de la concentracién de AGV con respecto al tiempo y la consecuente generacion de

una capacidad amortiguadora debida a la produccién de bicarbonatos.

En cuanto a la actividad microbioldgica del lodo durante la estabilizacién del proceso, se puede
establecer que si existi6 una seleccién de microorganismos anaerobios, ya que la actividad
metandgena durante éste periodo crecio de 0.03 a 0.1 gCH4-DQO/gSSV*d.
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Tabla 3. 1 Estado de los parametros de monitoreo en la cama de lodos del digestor empleados durante el periodo de
estabilizacién

p 2 3 & A 9-7.
(7.26) (1.51) (7.84)
& 0.30-0.46 0.41-063 043-084
(0.38) (052) (0.64)
Alcalinidad (mgCaCOyL) 0.44-06 0.51-0.55 0.50-0.58
(052) (0.53) (0.54)
AGV
Acético (mglL) 150 - 180 (165) 150 153 (152) 130 - 132 (131) 31-70(505)
Propidnico (mg/L) 230-235(2325) | 210-217 (214) 34 - 36 (35) 3-7(50)
Butirico (mg/L) 60 - 64 (62.0) 7-76(7.3) 1.7-2421) 0.6-4(2.3)
3.2 Operacion estable

Las graficas de resultados, muestran la evolucién del funcionamiento del digestor durante los dos
meses de operacion estable, a través del andlisis de diversos parametros en el influente,
sobrenadante y en los lodos contenidos en el digestor. Los valores numéricos se muestran en el
Anexo Il

3.2.1 Influente

Para el caso del influente, se dio seguimiento a la carga masica alimentada diariamente al digestor.
Sus caracteristicas fueron evaluadas a partir del anélisis los solidos suspendidos y la demanda

quimica de oxigeno contenidos en él.

3.2.1.1 Sdlidos Suspendidos

En la figura 3.1 se observa que los SST y SSV en el influente a lo largo del periodo de operacion
estable, mostraron un comportamiento variable en cuanto a su concentracion, debido a la
irregularidad con las que la DGCOH lleva a cabo las purgas en los sedimentadores primarios y
secundarios de la PTAR-CE, presentando en muchas ocasiones concentraciones muy bajas.
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A partir de la grafica mostrada en la figura 3.2, se observa que también el porcentaje de SSV en los
lodos alimentados fue variable, situacion propiciada por la ya mencionada irregularidad con la que se
llevan a cabo las purgas de los sedimentadores secundarios en la PTAR-CE. Adicionalmente, debido
a las politicas de operacién de la PTAR-CE, se alimentaron lodos predominantemente primarios, los

cuales tenian caracteristicas variables.
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6 11 16 21 26 31 36 41 46 S1 56 61
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Figura 3.1 Contenido de sélidos suspendidos en el influente del digestor
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Figura 3.2 Porcentaje de sélidos suspendidos volatiles en los sdlidos suspendidos totales del influente del digestor

2.2.1.2 Carga mdsica alimentada

Uno de los objetivos de la etapa de operacion estable del digestor trabajar a la varga masica de
disefio (2.5 KgSSV/m® d). Lo anterior no fue posible debido a las bajas concentraciones de los lodos
de alimentacién y a las limitaciones que el equipo empleado en la operacion de digestor impuso bajo
estas condiciones. De tal manera, como se muestra en la figura 3.3, la carga masica promedio
suministrada al digestor, 1.1 kg SSV/m®d, fue baja en comparacion con la carga de disefio e
inclusive fuera del intervalo aplicado en digestores convencionales de alta tasa, como valor minimo
reportado en bibliografia es de 1.6 kg SSV/m®d (Noyola,1998).
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CARGA MASICA ALIMENTADA (KgSSV/m3 d) a=i
Prom. = 1.08

3.50

Bv (Kg SSVim3*d)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61
pias

Figura 3.3 Carga masica alimentada al digestor durante el periodo de operacion estable

2 2 1.3 Demandla quimica de oxigeno

El comportamiento de la DQOt y de la DQOs se muestran en la figura 3.6. Por otro lado, debido a
que durante las dos primeras semanas de operacion estable, se alimentaron lodos con
concentraciones promedio de SST mayores al de las demas semanas, se observaron valores de

DQOt también mayores. La DQOs mostré un valor promedio de 130 mgi/L.
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Figura 3.4 Demanda Quimica de Oxigeno en el influente

3.2.2 Lodos contenidos en el digestor

El seguimiento del comportamiento de contenido del digestor, se llevo a cabo por medio del andlisis
de los sdlidos suspendidos, pH, alcalinidad, AGV, DQOY, actividad metandgena, IVL y velocidad de
sedimentacion. Los dos ltimos permitieron evaluar la capacidad de compactacion de los lodos.

22 2 1 Sdfidos suspendidos

En la figura 3.5, se presenta la evolucion de la concentracion de SST y SSV en los lodos contenidos
en el digestor a lo largo del periodo de operacion estable. Se observa que la concentracion de SST
en la cama aumenta gradualmente con respecto al tiempo, con concentraciones promedio de 25000
mg/L durante las primeras dos semanas del periodo de operacion estable, hasta alcanzar
concentraciones promedio entre 35000 y 40000 mg/L durante las dos ltimas semanas. Por otro
lado, como se muestra en la figura 3.6, el porcentaje de SSV disminuy6 con respecto al tiempo,
observandose en las primeras dos semanas un porcentaje promedio del 57%, y un porcentaje
promedio del 45% al final del periodo de operacion estable. Tal evolucion indica una alecuada

digestion de los lodos.
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SOLIDOS SUSPENDIDOS EN LOS LODOS CONTENIDOS EN EL DIGESTOR (mgiL)
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Figura 3.5 Contenido de sdlidos suspendidos en los lodos contenidos en el digestor
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Figura 3.6 Porcentaje de solidos suspendidos volétiles en los SST de los lodos contenidos en el digestor

En la figura 3.7, se muestra la concentracion de SST, como porcentaje en peso con respecto a la
profundidad del digestor durante la ultima semana de operacién.

8% 10%

12%

Figura 3.7 Concentracion de SST con respecto a la profundidad del digestor
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En la figura 3.8, se muestra el perfil de velocidades ascendentes en el digestor bajo las condiciones
de operacion (Q=5.8 m3/h). De acuerdo con esta figura, la velocidad de 0.6 m/h, recomendada para
que no haya un arrastre de particulas significativo en reactores tipo UASB (Noyola, 1994), se
alcanza aproximadamente a una altura de 1.5m, dejando una zona de sedimentacion de 0.7m,

equivalente al 53% del volumen liquido del digestor.

1111111111111

(mh)

Figura 3. 8 Perfil de velocidades ascendentes en el digestor

2222 Alcalinidad, acidos grasos voldties y pH

El parametro o. en los lodos contenidos en el digestor durante la operacion estable del digestor, de
acuerdo a la figura 3.9 generalmente tuvo un valor superior a 0.5, llegando hasta 0.6, mostrando
una estabilidad en la operacion del digestor. Lo anterior es consecuencia de las bajas cargas
masicas que se alimentaron al digestor, que permitieron que el sustrato fuera asimilado rapidamente
por los distintos grupos de microorganismos que intervienen en el proceso de degradacion. Esto
concordd con la concentracién de AGV en la cama, ya que en el caso del acido acético se obtuvo
una concentracion promedio de 30 mg/L, en tanto que la concentracidn de acidos propionico y

butirico no fueron perceptibles.
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Ante la imposibilidad de poder aumentar el valor de la carga masica de alimentacion por la baja
concentracion de los lodos de purga de la PTAR-CE, no se observo la disminucion del valorde o, y
consecuentemente, no se pudo ubicar el limite de operacion del digestor en cuanto a carga organica
se refiere.

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

RELACION ALFA DE ALCALINIDADES Y ALCALINIDAD TOTAL EN LOS LODOS =

CONTENIDOS EN EL DIGESTOR o= 0
Prom. =0.53
Alcal. Total
o 065 : 1,600 o =0.06
L 4b Prom.=0.76 |
" A A "4 (mgCacO3IL) |
06 F]
SESO T N
~ - ) L 1,000 2
0.55 7 w K 3 £
,,I/l b {800 &
05 = . 600 g
/ 3
045 | - : ® 8
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Figura 3.9 Relacion de alcalinidades o en los lodos sontenidos en el digestor
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pH EN LOS LODOS CONTENIDOS EN EL DIGESTOR n:::?n
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Figura 3. 10 pH en los lodos contenidos en el digestor
3.2.2.3 Demanda quimica de oxigeno

A los lodos contenidos en el digestor, se les analizd la DQOt durante las dos primeras y durante las
dos ultimas semanas de operacion estable. En el primer caso se obtuvo un valor promedio de
38,000 mgDQO/L mientras que la concentracion de sdlidos suspendidos fue de 26,966 mgSSTIL y
15,703 mgSSVIL. En el segundo caso el valor obtenido fue de 21,400 mgDQOtL y una
concentracion de sélidos suspendidos de 34,112 mgSSTIL y 14,450 mgSSV/L. En ambos casos la
relacion DQO/SSV fue de 2.42 y 1.48 respectivamente.

32 .24 Actividad metandgena

La actividad metanégena  durante el periodo de operacién estable se mantuvo en
0.1 gCHsDQO/gSSV*d, lo que indica que durante el periodo de arranque, la biomasa se adapto
aceptablemente a las condiciones de operacion, y que durante el periodo de operacion estable, no

hubo alteraciones que le afectaran.
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3.2.2.5 Indice volumétrico de lodos y velocidad de sedimentacién

De acuerdo a la figura 3.11, al inicio del periodo de operacion estable del digestor, el valor del IVL
de los lodos contenidos en el digestor fue de 48 mL/gSST, valor que al final de la operacion fue de

36 mL/gSST, lo que indica un aumento en la capacidad de compactacion de los mismos. Los lodos

se mantuvieron durante la segunda mitad del periodo con un IVL dentro del intervalo caracteristico

de un lodo anaerobio floculento granular, 20 a 40 mL/g (Noyola, 1994).

En la figura 3.10, se observa que al inicio del periodo de operacion estable, la velocidad de

sedimentacion de la cama de lodos fue de 0.6 m/h, valor que aumentd a 1.6 m/h al final de la

operacion, ambos valores considerados como bajos, lo que se considera normal debido a la

naturaleza floculenta de la cama de lodos.
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Figura 3.11 Indice volumétrico de lodos contenidos en el digestor
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3.2.3 Sobrenandante

El seguimiento del comportamiento del sobrenadante del digestor, se llevo a cabo por medio del
analisis de los solidos suspendidos, pH, alcalinidad y DQO.

3.2.3.1 Sélidos suspendidos

En la figura 3.12 se muestra el comportamiento que tuvieron los sdlidos suspendidos en el
sobrenadante. Se aprecia que durante las dos primeras semanas de operacion estable se
encontraron valores mayores a los del resto del periodo, esto debido a Ia flotacion de lodos
provenientes de la cama de lodos atribuible al proceso de estabilizacién del sistema, misma que se
dejo de presentar como resultado del proceso de compactacion de los mismos. Posteriormente se
tuvieron concentraciones bajas de SST, en las que de acuerdo a la figura 3.13, el porcentaje de
SSV se fue incrementando con respecto al tiempo, llegando a ser mayor que el encontrado en la
cama de lodos, efecto atribuible a la disminucion en el ascenso de floculos que arrastraban material
limo-arcilloso del fondo del digestor.
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Figura 3.12 Contenido de solidos suspendidos en el sobrenadante del digestor
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Figura 3.13 Porcentaje de sélidos suspendidos volatiles en el sobrenadante del digestor

3.2.3.2 Alcalinidad y pH

La relacién o para el sobrenadante, como se muestra en la figura 3.14, mantuvo valores que
indicaron la estabilidad del proceso, presentando incluso valores mayores a los obtenidos en la cama
de lodos, lo que es atribuible a que la actividad microbioldgica en el sobrenadante es menor. Para el
caso del pH, de acuerdo a la figura 3.15, se llegaron a tener valores de pH aun por encima del
limite superior del intervalo optimo de operacién de un proceso anaerobio, llegando en dos
ocasiones a valores mayores a 8.5.
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Figura 3. 15 pH en el sobrenadante del digestor
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22 3 3 Demanda quimica de oxigeno

En la figura 3.18, se muestran los valores obtenidos para la DQOt y DQOs en el sobrenadante. A
partir de la cuarta semana de operacién se observa una disminucién en el valor de ambos
parametros con respecto al tiempo, llegando a un valor por debajo de los 200 mg/L de DQOt durante
la dltima semana de operacién. Debido al bajo contenido de SSV del sobrenadante, la diferencia
entre la DQOt y la DQOs no es grande, excepto en a la primera semana de operacion, en donde
debido a la flotacion de lodos de la cama se observo una concentracion mayor de SSV.

DQOS
DQO DEL SOBRENADANTE
(mglL) G=5i
Prom. = 124
- =
1,600 \ =508
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2 \ (mg)
F \
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Figura 3.16 Demanda Quimica de Oxigeno en el sobrenadante del digestor
3.2.4 Purga

La purga del digestor solo fue posible llevarla a cabo de manera constante durante la primera
semana de operacion, debido a que posteriormente los lodos lograron la capacidad de compactacion
esperada, lo que no permitié que la cama alcanzara en los dos meses la altura del nivel de purga
fijado en el disefio. Por esta razon, no se pudo controlar el tiempo de residencia celular especificado
en el mismo durante el resto del periodo de operacion. En la tabla 3.2 se muestran los resultados
obtenidos para la purga durante la primera semana de operacion.
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Tabla 3.2 Resultados obtenidos para la purga durante la primera semana de operacién

3.2.5 Balance de masa

El planteamiento de un balance de masa de solidos suspendidos volatiles en el digestor es
necesario para evaluar el funcionamiento del proceso en cuanto a la eliminacién de los mismos en
la cama de lodos. La ecuacion de balance de masa en su forma méas general es como sigue:

F =F +R+4 (3.1)

En donde:

Fe = Flujo entrante que cruza la frontera del sistema
Fs = Flujo saliente que cruza la frontera del sistema
R = Remocién fotal en el sistema

A = Acumulacion dentro del sistema
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Para el caso del digestor anaerobio no convencional, se tienen las variables mostradas en la figura
3.17.

Masa de Sélidos Suspendidos Volétiles transformada
en biogds (SSVyg)

\ Iy

Masa de Sélidos Suspendidos Volatiles
desechados en el sobrenadante (SSVy)

Masa de Sélidos Suspendidos Volatiles
desechados en la purga (S5Vp)

Masa de Sélidos Suspendidos Volétiles
en el digestor (SSVp)

Masa de Sélidos Suspendidos Volétiles I
alimentados (SSV,)

Figura 3.17 Flujo de sélidos suspendidos volatiles en el digestor. Todos los parametros tienen una base de tiempo
definido e igual, que es el periodo de operacion

A partir de la ecuacion 1y de la figura se tiene que:

Fe = SSVa [kgSSV]
Fs= SSVs+SSVe  [kgSSV]
R=SSV [kgSSV]
A= SSVp [kgSSV]

Quedando la siguiente ecuacion para el digestor:

SSV, = SSV, + SSV, + SSV, + S5V, (32)

Por otro lado:

SSV), =SSV, — S8V, (3.3)
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En donde:
SSVpr = Sélidos suspendidos volatiles en el digestor en el tiempo f (final)
SSVpi = Sdlidos suspendidos volatiles en el digestor en el tiempo i (inicial)

De tal manera, la ecuacién para el balance de masa de sélidos suspendidos volatiles en el digestor

para un intervalo f-i es:

SSV, =SSV + SSV, + SSV, + SSV,,, — SSV,, (34)

Tomando en cuenta las condiciones bajo las que se llevé a cabo la purga del digestor, el balance de
masa se realizé considerando como instante i al inicio del periodo de operacién estable del digestor,

y como instante f al final del mismo, haciendo las siguientes consideraciones:
El volumen del digestor es de 15.86m3.

Los sdlidos suspendidos volatiles en el digestor en el tiempo i (SSVi), son el promedio de la
concentracion de SSV en el digestor durante los dltimos tres dias de la primera semana de
operacion, debido a que durante los dos primeros dias, se obtuvieron valores que se pueden
considerar como atipicos de acuerdo al comportamiento de éste parametro durante el resto de la
operacion, situacion atribuible a errores durante su obtencion en el laboratorio.

Los solidos suspendidos volatiles en el digestor en el tiempo f (SSVi), son el promedio de la
concentracion de SSV en el digestor durante la Gltima semana de operacion.
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De acuerdo con el balance de masa, mostrado en el Anexo I, se tienen los siguientes resultados:
SSVa=773.02 kgSSV
SSVs = 68.8 kgSSV
SSVe = 122.26 kgSSV
SSVD; = 218.55 kgSSV
SSVor=231.16 kgSSV

Sustituyendo valores en la ecuacion 4 y despejando SSVe que representa la masa de sdlidos
suspendidos volatiles convertidos a biogas (metano) se tiene que 569.29 kg de SSV fueron
eliminados durante la operacion del digestor, lo que equivale a un porcentaje de eliminacion del
73.65%. Este resultado es producto de calculo y no fue medido experimentaimente, por lo que no
discrimina errores experimentales.

SSV, =SSV, —SSVy — SSV,, - SSV,

or + SSV

569.29=773.02 - 68.8 - 122.26 - 231.16 + 218.55

3.2.5.1 Porcentaje de reduccion de sélidos suspendidos con base a concentraciones promedio

Debido a que no fue posible purgar el digestor de manera regular, con la finalidad de dar una
aproximacion de la eficiencia de remocion de SSV en el digestor, basada en resultados
experimentales, se tomaron en cuenta los resultados obtenidos para el contenido de SSV dentro del

mismo. El calculo se hizo de acuerdo con Metcalf & Eddy (1991).

El porcentaje promedio de SSV durante la (ltima semana de operacién en el digestor fue del 43%,
mientras que el porcentaje promedio de SSV para el influente fue del 59%. A partir de estos datos se

hace el siguiente planteamiento:

[9%SGlidos Suspendidos Volatiles
PO sy
59
43
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Entonces; asumiendo como base un lote de100 Kg de SST en el influente

0.41kg

SSFenelinfluente = ———MM=
0.41kg +0.59%g

(100Kg) = 41Kg

Ya que la masa de SSF se considera constante, se puede asumir que:

SST en cama de lodos (lodos digeridos) = 22 1X& _ 75 kgssT
0.57 kg
Si la masa de SSV en los lodos digeridos es X entonces:
SSF en cama de lodos (lodo digeridos) = 57% = 4l
04lkg + X
X=0.31Kg SSV

Y la masa de lodos digeridos sera: 31 KgSSV + 41 KgSSF = 72 KgSST
Por lo tanto:

Porcentaje de reduccion de SST= 220=72 1100 = 28%

Porcentaje de reduccion de SSV = 2932 00 d7%

De acuerdo a la bibliografia, los digestores anaerabios de alta tasa para lodos, tienen eficiencias de
remocion de SSV del 45 al 50% (Metcalf & Eddy, 1991) y logran una reduccion de la masa total de
SST del 25 al 45% (Noyola, 1998), por lo que los valores obtenidos en este frabajo caen dentro de

ambos intervalos

3.2.5.2 Producci6n tedrica de biogés
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La produccién de biogas esperada en un digestor anaerobio de lodos, es de 0.75 a 1.12
m3CH4/kgSSVeliminados (Noyola, 1998), y tomando en cuenta que el porcentaje de eliminacion
obtenido por medio del balance de masa equivale a 569.29 kgSSV, la produccion tedrica de biogas
del digestor durante el periodo de operacion estable seria de 423 a 638 m3CHs (7 a 10.5 m3CHé/d).
De nuevo, este es un calculo tedrico, que no discrimina posibles errores en la determinacion de los
parametros utilizados para el calculo del balance de masa.

3.2.6 Tiempo de retencion de lodos o de retencion celular

El tiempo de retencion de lodos se determiné de la siguiente manera:

SSVicron

TRC =
SSV,,..+SSV,_. .-

35)

donde:

SSVreacror = Masa de sdlidos suspendidos volatiles en el reactor, Kg
SSVpurea = Flujo masico de sélidos suspendidos volatiles de la purga, Kg/d
SSVeriuente =  Flujo masico de solidos suspendidos volatiles del efluente, Kg/d

Debido a que la purga no se llevé a cabo, solo durante los primeros dias de la etapa estable, el
término que involucra los SSV de la misma se elimina de la ecuacion 5, por lo que el tiempo de
retencion celular se determina Unicamente a partir de los SSV contenidos en el reactor y el flujo

masico de los SSV del efluente.

_ 231.16 Kg SSV

L Kg SSV
1.3TT

=168d

Este valor es solamente indicativo ya que el digestor realmente no alcanzé un nivel de cama de

lodos estable y por lo tanto la operacién de purga no pudo establecerse.
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4. ESCALAMIENTO DEL DIGESTOR

El disefio de un digestor prototipo escalado con base en los resultados de este trabajo, se realizo de
acuerdo con el criterio de carga organica volumétrica (Bv) expresada en términos de flujo masico de
sustrato (kgSSV/d) entre el volumen del digestor (m3.) De esta manera, se fijo la carga organica
para poder conocer el volumen del digestor. Para el tratamiento de los lodos de la Planta de
Tratamiento de Aguas de Cerro de la Estrella, se pueden establecer dos valores; uno esperado o
tedrico, que corresponderia a la carga de disefio de digestores convencionales de alta tasa, que en
este caso se fij6 de 2.5 Kg SSV/m3.d, y un segundo valor que corresponde al obtenido durante la
etapa de operacion estable del digestor piloto y que dadas las caracteristicas de lodo que se purga
de la planta, en promedio fue de 1 Kg SSVIm®.d. Esta (ltima carga es baja con respecto al intervalo
de carga alimentada en digestores convencionales de alta tasa (1.6 a 3.2 Kg SSV/m3d; Noyola,
1998). Esta fue producto de la baja concentracion de solidos en los lodos de purga, constituida en
una mayor proporcion por lodos primarios, puesto que la purga de lodos secundarios era menos
frecuente. Esta particular composicion se confirmé con la baja fraccion volatil del lodo (40 a 50 %),
aunque ocasionalmente se alcanzo la carga masica minima para un digestor de alta tasa. La baja
fraccion volatil indica ademas la entrada al sedimentador primario de una gran cantidad de arenas y
material en suspensién, seguramente como resultado de la ausencia o minima eficiencia de la

unidad de desarenacion.

A pesar de que la carga organica volumétrica de alimentacion fue baja, se alcanz6 una remocion de
stlidos suspendidos volatiles del 47% como ya fue presentado. Tal resultado se debe a que lodos en

el digestor tuvieron un tiempo de retencién celular muy alto.
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4.1 Factores de escalamiento

Para obtener el volumen del digestor se utiliz la siguiente ecuacion [Metcalf y Eddy 1991]:
_[ssvio

Vd
despejando V, se obtiene

Bl"

donde:

Vd, Volumen del digestor, m3

Bv, Carga organica volumétrica, Kg SSV/im3d
[SSV], Concentracion de SSV, Kgim3

Q, Flujo, m3/d

Para digestores con DQO excedente de 3000 mg/L, la altura maxima del digestor convencional debe
ser de 5 a 7 m [Malina y Pohland, 1990]; por lo tanto, utilizando este criterio con la geometria del

digestor prototipo, las dimensiones del escalamiento son las siguientes (figura 4.1):

395° 50m

Figura 4.1 Caracteristicas geométricas del digestor prototipo
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Usando identidades trigonométricas se obtuvo la base del tridngulo, la cual es de 8.24 m, con este

valor se obtienen las dimensiones restantes de acuerdo con la siguiente expresion:

i 2L
A b*h
donde:
L, longitud, m
V, volumen, m3
b, base, m
h, altura, m

El requerimiento de calor se obtiene mediante la siguiente ecuacion [Qasim, 1992):

H, =W, *CpAT
donde:
Hg, calor requerido, J/d
W, flujo masico, kg/d
Cp, Capacidad calorifica del lodo, J/Kg C°
AT, diferencia de temperatura, C°

Las pérdidas de calor que se tienen en las paredes se calculan de la siguiente manera:

H, =UAAT
donde:

He, calor perdido, J/d

U, coeficiente de transferencia de calor, Jis m2 C°

A, Area, m2

AT, diferencia de temperaturas, C°
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4.2 Bases de disefio y resultados del escalamiento

Una vez establecidos los factores de escalamiento, se determinaron los criterios de disefio, teniendo
en cuenta los reportados como tipicos para digestores anaerobios y los obtenidos en la etapa de
operacion estable del digestor piloto (tabla 4.1). En este ejercicio se disefiara un digestor
convencional de alta tasa con fines comparativos.

Tabla 4. 1 Consideraciones de disefio

Criterios de disefio

Parametros Lodo bruto Lodo espesado

(real) (supuesto)

Flujo de lodo, m¥/d 27592 267
SSV, Kg/m? 2.908 30
Bv, Kg SSVIm3d 1.0by 2.5¢ 2.5¢
Altura maxima del digestor, m 5.0

Temperatura ambiente media anual, °C 19d

Temperatura de digestion, °C 35

Conductividad térmica, J/s m C*

Cemento Portland 0.29

Cubierta PVC plastificada 0.038

4 Dato obtenido de la bitacora de trabajo de la PTAR-CE, DGCOH

b Valor experimental

© Valor de disefio tipico para digestores anaerobios convencionales de alta tasa de lodos de purga
9INEGI 2000

Los criterios de disefio para el lodo espesado, corresponden a los valores obtenidos utilizando
criterios de disefio para digestores convencionales (Noyola, 1998): El flujo de 267 m3/d seria el flujo
de la misma masa de lodo después de un proceso de espesamiento con un equipo especifico, previo
a la unidad de digestion. La concentracion de 30 KgSSV/Im3 (40 KgSST/m3), corresponde

precisamente a la concentracion del mismo después del proceso de espesamiento. La carga,
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corresponde a la carga organica volumétrica resultante teniendo como criterio un TRH de 12 dias
(Noyola, 1998.)

Para la cubierta de los digestores no convencionales se consideré una membrana plastica, que

consiste en una tela recubierta de cloruro de polivinilo (PVC), con resistencia a los rayos ultravioleta.

Una vez establecidos los factores y criterios de disefio, se obtuvieron las principales dimensiones y
caracteristicas del digestor a nivel real y cuyos resultados de muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Comparacion de resultados entre diferentes criterios de disefio

Digestor no convencional  Digestor no convencional Digestor convencional

Valor experimental Valor de literatura Valor de literatura
Caracteristicas y dimensiones (1 kg SSVIim-d) (2.5 kg SSVIm-d) (2.5 Kg SSVIm* d)
Volumen, m® 8023 3209 T 3209
TRH, d 29 1.16 _ 12
Dimensiones del digestor
Alfo, m 5.0 50 50
Ancho (didgmetro), m 8.24 8.24 (28.5)
Largo, m 390 156

{8 modulos de 49.0m) (3 modulos de 52.1m)

Flujo de recirculacion, m3h 240 2602 -
Potencia de la bomba para sobrenadante,
HP 8.12 8.8
Calor requerido, KJ/d 328 E6® 346 E6® 420:E6
2 Valores obtenidos para cada modulo.

® Para las pérdidas de calor en los digestores no convencionales se consider que las paredes laterales estan bajo tierra, también se
considerd una cubierta de PVC plastificada.

¢ Para las pérdidas de calor en el digestor convencional se considerd que las paredes laterales estan bajo lierra y la cubierta del
digestor se considerd de acero al carbén,

Es evidente la diferencia entre los digestores disefiados con diferentes bases: Considerando la
carga experimental, el volumen del digestor aumenta 2.8 veces, con respecto al valor obtenido a una
carga tipica. En la practica, para ese caso se tendria que pensar en 6 a 8 modulos de tratamiento

trabajando en paralelo.
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Utilizando valores tipicos para el disefio del digestor con un criterio convencional (TRH de 12 dias,
concentracion de lodo al 3 % como SSV y una carga de 2.5 KgSSV/im3d; Noyola, 1998), se obtiene
un cierto volumen de digestion al que debe agregarse el volumen del espesador de lodos. De
acuerdo con Qasim (1994), con una carga de 40 KgSST/m2d, el didmetro requerido para el
espesador es de 21 metros, en tanto que la altura para el espesamiento es de 1.6 metros.
Asignando 0.5 metros de bordo libre, 1.0 metro a la zona de liquido claro y 1.6 metros de zona de
sedimentacion, la altura del espesador necesaria es de 4.7 metros. Para fines practicos se asigna
una altura total de 5 metros. Con estas caracteristicas geométricas, el volumen total del espesador

es de 1,730 metros clbicos.

Cabe hacer mencién que en la practica comdn, el tren de digestion convencional tienen dentro de su
configuracién la unidad de espesamiento, el digestor de lodos y la unidad de desgasamiento. Esta
alima con las mismas caracteristicas que el digestor de lodos, sin el sistema de mezclado y
calentamiento. Su funcién es eliminar el gas atrapado en el lodo, permitir un espesamiento adicional

y proporcionar un volumen de almacenamiento para la programacion de la deshidratacion final.

La figura 4.2 muestra la comparacion entre las dimensiones del disefio propuesto (con base en la
carga organica de 2.5 KgSSV/m? d) y el disefio de una unidad de digestion convencional (planta de
distribucion.) La figura 4.3 muestra un esquema (alzado de corte) de las dos unidades del digestor
no convencional.

En las figuras 54 a) y b) se muestran los diagramas de flujo de proceso para cada caso
(convencional y no convencional), en los cuales se omite el pretratamiento previo el cual es similar
en los dos casos, puesto que corresponde a un sistema de alimentacion con rejillas para evitar la
acumulacion de fibras y sélidos de gran tamafio que puedan dafar los equipos mecanicos y
obstruccién en la tuberia utilizada
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Cércamo de recirculacion

A
Digestor Digestor Digestor
521 m A B [
Digestor
de lodos
285m
(I
1
L] (I} 1
H i H
1 (I} 1
(] (I} ]

8.3m 8.3m 8.3m

Figura 4.2 Distribucion en planta de un digestor no convencional y una unidad de digestion

— 83m —

Figura 4.3 Corte transversal de los digestores no convencionales
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SOBRENADANTE A
PTAR

LODO DIGERIDO A

P
ESPESADOR DE ot CION

LODOS

DIGESTOR

LODO CRUDO DE
CONVENCIONAL

PRETRATAMIENTO

INTERCAMBIADOR
DE CALOR

< DIGESTOR
s : NO MEZCLADO

Figura 4.4 Diagrama de flujo de proceso de una digestion convencional (en punteado, la unidad de digestor no mezclado para la eliminacion del gas y el espesamiento del lodo
digerido)
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Figura 4.5 Diagrama de flujo de proceso de una digestion no convencional
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5 EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

La evaluacion técnica-econémica es una herramienta que permite evaluar proyectos y/o tecnologias
que tengan un fin comidn, pero con diferentes caracteristicas. Una de las maneras mas comunes
para llevar a cabo esta actividad es desarrollar una matriz de decision en la cual se ponderan y
califican diferentes aspectos técnicos y econémicos del proyecto en cuestion; esto ayuda a
encaminar una mejor decision y descartar propuestas relativamente rapido. La matriz comparativa
puede ser simple o muy complicada dependiendo de la naturaleza y magnitud del proyecto; para el
presente estudio se utilizara una matriz considerando los principales aspectos, la cual se describira
mas adelante.

5.1 Evaluacion econémica

La evaluacién econdmica tiene por objetivo proporcionar la informacion necesaria para la toma de
decisiones, que no son solamente “aceptar” o “rechazar” el proyecto. En principio el objetivo mas
cercano de esta evaluacion es proporcionar lo mas temprano en el ciclo de vida del proyecto,
criterios simples que permitan estimar la viabilidad econémica de éste.

Para llevar a cabo la estimacion del costo de construccion del proyecto se tienen tres fuentes:

o Literatura, son los costos que se encuentran en libros y revistas relacionados con la materia
correspondiente. Si no se cuenta con un acervo especializado este método puede arrojar
grandes diferencias en los costos reales.

o Archivos, si se cuentan con datos de proyectos similares que ya se hayan desarrollado, se
pueden utilizar los costos de estos, para llevar a cabo la evaluacion.

o Cotizacion, este método se emplea cuando se tienen proveedores de equipo y servicios,
desarrollando la solicitud correspondiente a los mismos; sin embargo la informacion
proporcionada y el tiempo de respuesta puede variar en funcion de la disposicién y
capacidad de los proveedores.
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El caso de los datos de literatura y de archivo, generalmente son los mas utilizados, ya que se puede
obtener una estimacion en un periodo de tiempo relativamente corto, aunque dicha estimacion,

puede tener demasiada variacion con respecto al costo real.

Cuando los datos obtenidos son de diferente afio y capacidad se deben considerar distintos factores
para el escalamiento, asi como su actualizacion de costos. En la figura 5.1 se muestra un diagrama
de estimacion del costo.

Para la estimacion de costos se tienen diferentes métodos, los cuales pueden ser tan simples como
lo es el metodo del precio unitario cuyas bases se fundamentean en estimar un costo a partir de la
capacidad de la planta con el costo unitario de inversion; hasta métodos mas estructurados tal como
el método de Rudd & Watson ya que estos requieren de mayor informacién y un avance en el
proyecto. Estos métodos, por el hecho de ser mas estructurados no necesariamente disminuyen la

incertidumbre de los resultados.

Los estimados pueden tener una incertidumbre de + 30 % (orden de magnitud) o pueden ser
estimados definitivos con un margen de error de + 5 %. Para este ultimo caso se requiere que la
ingenieria del proyecto esté completa hasta el punto donde las cantidades de materiales definitivas
puedan obtenerse de los diferentes documentos que la comprenden.

En el caso del presente estudio se llevara a cabo una estimacion de orden de magnitud para la
evaluacion econdmica. El método a utilizar es por medio de graficas de costos (Page, 1990) con el
método de actualizacion de costos por medio de los indices reportados en las revistas de caracter

técnico.
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FUENTES DE INFORMACION:
0 LITERATURA

TO X1, CAPACIDAD Y1, ANO Ty =
0 COTIZACIONES } COSTO X1, CAPACIDAD Y1, ARO T -

O ARCHIVOS

ESTIMACION DEL COSTO Xz, CAPACIDAD Y3, ANO Tz=y

COSTO DE UN PROYECTO COSTO DEL PROYECTO DE LA
SEMEJANTE, DE CAPACIDAD ESCALAMENTO |, CAPACIDAD DESEADA EN EL
DISTINTA EN EL ANO DE ANO DE LA FUENTE DE
INFORMACION INFORMACION
22 ]
& of
g =3=1
COSTO DE UN PROYECTO COSTO DEL PROYECTO DE
SEMEJANTE, DE CAPACIDAD  EscALAMIENTO LA CAPACIDAD DESEADA EN
DISTINTA EN EL ARO DE » EL ANO DE ESTIMACION
ESTIMACION
N
Inversion 2 acidad 2
ESCALAMIENTO : ol _f o
Inversion 1 \ Capacidad 1
Capacidad 2"
3 i apaciaa
Inversion 2 = Inversion 1 pi
Capacidad 1
INDICES DE
Inversion en afio 2 Indice afio 2
INFLACION : =

Inversion en afiol  Indice afio 1

Inversion en afio 2 = Inversion en ario | —
Indice afio 1

_ff:dice aro 2]

Figura 5.1 Estimacion de costos con indices de escalamiento e inflacion. (Escobar, 1999)
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La estimacion de los costos para cada caso fue dividida en las siguientes secciones:

> Costos de construccion

Preparacién del terreno, este rubro abarca la limpieza, nivelacion y relleno del
terreno, se determina por medio del costo por area del terreno (Page, 1990)

Costo del equipo, es la estimacion del equipo principal de proceso, los costos se
obtienen mediante graficas de capacidad del equipo vs costo (Page, 1990)
Instalacién, se estima mediante un porcentaje del costo total del equipo, de un rango
del 25 al 55 % &e acuerdo a la complejidad del equipo. Para el presente estudio se
considerd un 25% debido a que el equipo utilizado en el proceso es comun (EPA,
2000)

Tuberia, de la misma manera que el rubro anterior el costo se estima mediante un
porcentaje; el rango va del 31 al 66% del equipo y se considerd el rango menor
(EPA 2000)

Instrumentacion y control, se estima con un porcentaje del 10% del costo del equipo
(EPA, 2000)

» Costos indirectos

Ingenieria, el costo de la esta actividad se calculd con el 15% del costo total de
construccion (EPA, 2000). Este rubro incluye la supervisién y gerencia del proyecto.
Contingencias, se estiman de la misma manera que la actividad de ingenieria (EPA,
2000)



5. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA 87

» Costo anual de operacion

o Mantenimiento, se calcula con un 4% del costo total de inversion

o Mano de obra, se estimo la mano de obra considerando como base dos operadores
por turno (tres turnos en total) con un salario mensual de $400 USD (INEGI, 2002) y
un técnico responsable por turno con un salario mensual de $800 USD (INEGI,
2002)

o Consumo de energia, el costo de energia se obtuvo mediante las tarifas de la
Comisién Federal de Electricidad con un valor de $ 0.05 USD / KW-h

o Miscelaneos, se estima mediante un 1% del costo total de inversion

5.1.1 Resultados de la estimacion de costos para el digestor no convencional

En las siguientes tablas (tabla 5.1, 5.2, 5.3) se muestran los costos obtenidos para el digestor no
convencional, de acuerdo a los procedimientos mencionados anteriormente. En el Anexo Il se

muestran las herramientas utilizadas para la estimacion de éstos.
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Tabla 5. 1 Costos de los equipos principales dei digestor no convencional (Disefio a 2.5 KgSSVim? d)

Equipo Capacidad Cantidad Precio Subtotal
unitario(USD) (UsD)

Digestor 2759 m3/d 3 56,481 169,443
Carcamo de recirculacion de 11md 3 10,100 30,300
sobrenadante
Bomba de recirculacion de 5HP 6 2,000 12,000
sobrenadante
Caldera 400 CC 1 92,150 92,150
Intercambiador de calor 3798 fi? 1 70,200 70,200
Bomba de recirculacion de agua 15 HP 2 3,200 6,400
caliente
Cubieta de los digestores 1,295 m2 5 6,475
(geomembrana)

Costo del equipo 386,968

Tabla 5. 2 Costos de construccion e Indirectos del digestor no convencional (Disefio a 2.5 KgSSVim? d)

Rubro Costo (USD)
Preparacion del sitio Incluido en el costo del digestor
Costo total del equipo 386,968
Instalacion 96,742
Tuberias 119,960
Instrumentacion y control 38,968
Costo de construccion 642,638
Ingenieria 96,396
Contingencias 96,396
Costo de indirectos 192,792

INVERSION TOTAL 835,430
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Tabla 5. 3 Costos de operacion por afio del digestor no convencional (Disefio a 2.5 KgSSVim?® d)

Rubro Costo (USD/afio)
Mantenimiento 33,417
Mano de obra 57,600
Consumo de energia 15,570
Miscelaneos 8,354
COSTO TOTAL DE OPERACION 114,941

5.1.2 Resultados de la estimacion de costos para el digestor convencional

En las tablas 5.4, 5.5 y 5.6 de la misma manera que para el digestor no convencional se muestran
los costos obtenidos para el digestor convencional.

Tabla 5. 4 Costos de los equipos principales del digestor convencional (Disefio a 2.5 KgSSVim? d)

Equipo Capacidad Cantidad Precio Subtotal
unitario(USD) (UsD)
Espesador de lodos 2759 m¥/d 1 100,000 100,000
Bomba de alimentacion de lodos 5HP 2 2,000 4,000
Digestor 276 m¥d 1 112,961 112,961
Bomba de recirculacion de lodo 20 HP 2 4,500 9,000
Caldera 400 CC 1 92,150 92,150
Intercambiador de calor 3282 ft2 1 65,000 65,000
Bomba de recirculacion de agua 15 HP 2 3,200 6,400
caliente
Compresor para mezclado con 15 HP 1 5,000 5,000
biogas
Rastras 1 12,300 12,300
Costo del equipo 406,811
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Tabla 5. 5 Costos de construccion e Indirectos del digestor convencional (Disefio a 2.5 KgSSVim?3 d)

Rubro Costo (USD)
Preparacion del sitio Incluido en el costo del digestor
Costo total del equipo 406,811
Instalacion 101,703
Tuberias 126,111
Instrumentacion y control 40,681
Costo de construccion 675,306
Ingenieria 101,296
Contingencias 101,296
Costo de indirectos 202,592
INVERSION TOTAL 877,898

Tabla 5. 6 Costos de operacién por afio

Rubro Costo (USD/afio)
Mantenimiento 35,116
Mano de obra 57,600
Consumo de energia 23,963
Miscelaneos 8,779
COSTO TOTAL DE OPERACION 125,458

En los costos anteriormente mencionados no se incluyé el pretratamiento requerido ni el manejo
posterior del lodo digerido para las dos opciones, ya que son los mismos para los dos sistemas.
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5.2 Evaluacion técnica

La evaluacion técnica se desarrolla analizando los aspectos mas importantes del proyecto desde un
punto de vista técnico. Este anlisis abarca desde los requerimientos de area para la planta hasta
los aspectos de impacto social que puedan afectar a la comunidad. Para la evaluacion técnica en el
presente estudio se consideraron seis rubros importantes:

Calidad del efluente (lodo digerido)
Caracteristicas relevantes
Flexibilidad del proceso

Consumo de servicios auxiliares
Mano de obra requerida

Seguridad

¥V V V V V V¥

Cada uno de los rubros mencionados tienen subcategorias las cuales se mencionan en la tabla 5.7

Tabla 5. 7 Puntos técnicos a evaluar

No. Concepto Definicion
1.1 CALIDAD DEL EFLUENTE
1141 Calidad del efluente Es la calidad esperada en el producto de la
planta y que debe cumplir con los
requerimientos especificados
12 CARACTERISTICAS RELEVANTES
1.21 Vida util Es el tiempo en que se estima duraran

operando los componentes del sistema
122 Capacidad Es referida a la cantidad de lodo que se
puede procesar
1.2.3 Existencia en el mercado El nimero de licenciadores que existen en
el mercado
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Tabla 5. 7 Puntos técnicos a evaluar (continuacion)

No. Concepto Definicion

124 Requerimientos de area Necesidad de espacio de la instalacion

125 Obsolescencia Este aspecto se liga con la durabilidad del
proceso en el mercado y la adaptabilidad a
nuevas tecnologias

126 Condiciones de operacion Condiciones normales y exiremas de
operacion del proceso

127 Requerimientos de energia Insumo de energéticos para la operacion del
proceso

13 FLEXIBILIDAD DEL PROCESO

1.31 Complejidad se refiere a las  caracteristicas
operacionales que pueda tener el proceso

13.2 Confiabilidad se refiere a la repetitividad del proceso de
acuerdo con la calidad obtenida en el
efluente

133 Automatizacion La capacidad de automalizar el proceso

14 SERVICIOS AUXILIARES

1441 Servicios auxiliares Servicios requeridos para la operacion del
sistema, tales como , agua, energia
eléctrica, efc.

1.5 MANO DE OBRA REQUERIDA

151 Mano de obra requerida La cantidad y especializacion de la mano de
obra para la operacion del proceso

1.6 SEGURIDAD

1.6.1 Seguridad Riesgo en la operacion del sistema
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Varios de los aspectos anteriormente mencionados son muy similares para los dos casos, puesto
que estamos hablando de un solo proceso “digestion anaerobia”, sin embargo se diferencian
principalmente en el aspecto de existencia en el mercado, ya que el digestor no convencional es una
tecnologia nueva, sin dejar de considerar que es un proceso anaerobio que no se encuentra en el

mercado para el tratamiento de lodos.

Otro aspecto donde divergen estas dos tecnologias es en los requerimientos de area, debido a que
para el digestor no convencional se requiere de un area mayor (aproximadamente 1500 m?) a la
requerida para el digestor convencional (aproximadamente 1200m2).

Otro aspecto es el aspecto de mantenimiento, que si bien no es mencionado como tal, es inherente
al proceso. En este sentido, el digestor convencional tiene mayor niamero de equipo rotativo, por lo
que el mantenimiento requerido es mayor; sin embargo no es una cifra muy superior al equipo no

convencional.

5.3 Matriz Comparativa

Una vez que se tienen los aspectos técnicos y economicos a evaluar se desarrolla la matriz
comparativa, la cual considera y pondera los aspectos técnicos y econdmicos. La evaluacion se

desarroll6 con base en 1 es decir este nimero representa la maxima calificacion para la tecnologia.

En el caso de los aspectos técnicos se les dio un peso del 50% de la calificacion y para los aspectos
economicos se otorgd el 50% restante. El 50% correspondiente a los aspectos técnicos se dividio en
seis (8.3%) que es el nimero total de rubros considerados en el area técnica, el valor obtenido para
cada categoria se dividio entre el nimero de subcategorias correspondientes.

Para el caso de los aspectos econémicos se dividid el 50% entre las dos subcategorias

correspondientes.
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Una vez asignada la calificacion se evalud cada aspecto con tres parametros 1, 0.5 y 0 los cuales
corresponden a muy favorable, favorable y desfavorable, respectivamente. Con la calificacion de
cada subdivision, se sumaron todas las calficaciones y se obtuvieron los resultados de la matriz
comparativa, los cuales se muestran en la tabla 5.8

De acuerdo a los resultados obtenidos de la matriz comparativa, el tratamiento de lodos por medio
de la digestion no convencional es el mas favorable, puesto que se tuvo un 90% de la suma de los
aspectos contra un 64% de la tecnologia convencional.
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Tabla 5. 8 Matriz comparativa entre el proceso convencional y el proceso no convencional

No. Factor a evaluar “hriilzitm a Digestor convencional Digestor no convencional
1.1 CALDAD DEL EFLUENTE e 0083 0.042 0.042
11.1 Calidad del efluente i 0.083 0.50 0.50
1.2 CARACTER ISTICAS RELEVANTES 0.083 Bg?-l 0.071
1.21 Vida Gtil 0012 1.00 0.50
122 Capacidad 0.012 1.00 1.00
1.23 Existencia en el mercado 0.012 1.00 0.50
1.24 Reguerim ien tos de dren 0.012 0.50 1.00
125 Obsolescen cia 0.012 1.00 1.00
1.2.6 Condiciones de operacidn 0.012 0.50 1.00
1.2.7 Reguerimientos deenergia 0.01_2 1.00
1.3 |[FLEXBLIDAD DEL PROCESO 0.083 0.083
1.3.1 Com plejidad 0.028 1.00
1.3.2 Con fiabilidad 0.028 1.00
133 Autom atizacién 0.028 1.00
1.4 SERVEIDS AUXLTARES " 0.083 0.083
141 Servicios auxiliares 0.083 1.00
1.5 MANO DE OBRA REQUERDA 0.083 0.083
151 Mano de obra reguerida 0.083 1.00
1.6 SEGURDAD 0.083 0.042
6. 8 0.50
2 | "EVALUAC _ i
2.1 ASPECTOS ECONOMIOS 0.50 0.50
21.1 Costos dein versidn 0.25 1.00
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Para cubrir con las expectativas de orden normativo y ecoldgico se requiere de tecnologias técnica y
economicamente factibles que puedan aplicarse a niveles reales, tal es el caso del presente estudio
cuyos resultados demuestran una grado de confiabilidad en un proceso modificado para cubrir
dichas expectativas.

Tomando en cuenta la concentracion promedio de Sélidos Suspendidos Totales (SST) en la cama
de lodos del digestor, y que la concentracion ideal para la digestion anaerobia de lodos se encuentra
entre el 3% y 6%, se concluye que con la geometria empleada en el digestor, es posible eliminar el
uso de dispositivos adicionales previos para el espesamiento de lodos.

El escalamiento del digestor piloto no convencional, con respecto al disefio de digestores
convencionales utilizando la misma carga volumétrica tipica de 2.5 Kg SSV/m® d no reduce los

requerimientos de area, ni los volimenes de obra, sin embargo si se tiene una disminucion en el
equipo.

Debido a un menor requerimiento de equipo, y por ende de mantenimiento y operacion, los costos
de inversion total y operacion del digestor no convencional son menores en un 6.0% y 10.0%
respectivamente, lo que da como resultado un menor costo por metro cibico de lodo tratado.

Técnicamente son procesos similares puesto que el corazén del proceso es la digestion anaerabia y
la calidad del lodo tratado es en términos practicos idéntica, por lo que la diferencia entre los dos
sistemas radica principalmente en los aspectos econémicos.
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6.2 Recomendaciones

Con respecto al digestor piloto es recomendable afadir un pretratamiento consistente en un cribado
grueso, evitando el paso de sélidos de gran tamafio y fibras que puedan dafar los equipos

mecanicos yfo provocér un taponamiento en las tuberias.

Si bien la geometria del digestor elimina el uso de dispositivos para el espesamiento de lodos,
disminuyendo los costos de inversion y operacion del sistema, es necesario profundizar en el estudio
del funcionamiento del digestor con cargas masicas de alimentacion convencionales que permitan
establecer sus alcances reales.
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ANEXO | METODOS ANALITICOS NO NORMALIZADOS

Alfa (o)

La determinacion de o se realizo de acuerdo a Ripley (1989), mediante la relacion de la alcalinidad

de bicarbonatos entre la alcalinidad total, de acuerdo con la siguiente formula:

_ Alcalinidad; . sonaies PH 575
Alcalinidad,,,,pH4.3

Actividad metandgena especifica (Ae)

Las pruebas de Ae se realizaron en botellas seroldgicas de 60 ml con septos de caucho. Cada
botella contenia 20 ml de medio basal (Batch, 1979), 4 ml de muestra de lodos (a una concentracion
conocida de SSV) y la cantidad correspondiente de sustrato (4cido acético) para proporcionar una
carga organica de 0.4 gDQO/gSSV*d. Las botellas fueron inoculadas bajo condiciones anaerobias a
37°C y las determinaciones de CHa fueron medidas a intervalos cortos de tiempo dependiendo de la
actividad metabodlica del lodo. La actividad metandgena acetoclastica fue calculada de la pendiente
méxima de produccion de CHq y de la cantidad de SSV existentes.

indice volumétrico de lodos (IVL) y velocidad de sedimentacion (Vsed)

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

El IVL se determin de acuerdo a la formula siguiente:



ANEXO | 103

Vol sedimentado,, ;. (ml)
MasadeSSTen50mi(g)

VL =

La Vseq se determiné de acuerdo con la siguiente formula;
m
Vg = ;(0.6)

En donde:

Vseq= Velocidad de sedimentacion (m/h)

m = méxima pendiente en la grafica de volumen sedimentado con respecto al tiempo
(ml/min)

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

0.6= Factor de conversién de cm/min a m/h
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ANEXO Il RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

Sélidos suspendidos

1

2

3 920

4 20380 11670 8720 1100 560 540 16880 9730 7150
5 29420 16840 12580 1300 643 657 6740 arso 2690
6

7 :

& 29190 16580 12610 385 240 155 9850 5080 4770
9 25850 14860 10990 3070 1770 1300 10070 4845 5225
10 14870 8530 6340 685 470 215 17975 9445 8530
1 19810 12470 7340 860 560 400 4430 2475 1855
12 22610 12710 8900 575 325 250 8420 4070 4350
13

14

15 16980 7650 9330 125 20 105 640 385 245
16 18460 9520 9940 135 b 110 850 560 290
17 214860 10310 11150 105 35 70 4640 3030 1610
18 14080 7180 6900 145 50 5 2715 1780 835
19 19780 10200 9580 140 60 80 3420 1980 1430
20

2
2 20910 9680 11230 150 0 60 2380 1485 885
23 18780 8570 8210 120 B85 55 2750 1750 1000
24 25020 10220 14800 140 85 55 3510 2055 1455
25 21530 9120 12410 180 45 135 15100 9580 5510
26 40860 13920 26840 140 65 75 11830 7870 3960
27
28
) 26830 12180 14740 220 105 115 1800 855 945
30 18020 8180 2840 150 100 50 2360 1525 835
k1 36400 13870 22530 100 50 50 2850 1690 1160
a3z 32020 11180 20840 245 60 185 6150 2780 3370
a3 28343 11355 16988 179 79 100 3315 1738 1577
34
35

36 34025 14180 10835 101 50 51 1896 1128 768
a7 23740 10470 13270 75 25 50 3630 2090 1540
38 36040 16260 22780 90 50 40 1125 680 445
k] 38950 15750 24200 135 60 75 1580 940 640
40 33370 14280 18080 105 65 40 1250 800 450



ANEXO I

43 60280 23030 46250 220 120 100 13680 7800 5880
44 21150 2850 11300 110 50 60 5410 3084 2326
45 33720 13510 20210 100 70 30 3900 2190 1110
46 65433 20450 44983 140 60 80 3220 1870 1250
A7 47396 16710 30686 143 75 68 6553 3 2642
48

49

50 31700 14225 17475 450 210 280 3540 2190 1350
51 40050 17675 22075 20 80 10 5840 3400 2540
52 22825 9475 13350 135 55 80 3670 1700 1870
53 35400 14600 20800 20 85 25 2670 1720 850
54 areso 15350 22300 80 60 20 2920 1830 1080
55

56

57 37875 14875 23000 115 75 40 2870 1650 1220
58 34575 12750 21825 160 105 55 2130 1400 730
59 39450 17600 21850 115 105 10 2190 1480 700
60 22300 11550 10750 100 70 30 1750 1320 430
61 39300 16100 23200 155 80 65 1080 710 aro
N 45 45 45 45 45 45 45 45 45
X 30632 13559 17073 399 213 186 5072 2908 2165
s 1737 4232 8560 616 345 281 4258 2403 19821
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Potencial de Hidrégeno (pH)

6.79

6.63

1 ;
2 6.79 663 663
3 66 695 6.95
4 663 6.92 6.92
5 66 6.92 6.92
[

7
8 7.24 6.99 6.99
9 67 6.98 698

10 7.4 7.21 .21
1 71 71 7.1
12 7.68 6.85 6.85
13
14
15 825 793 793
16 7.76 787 787
17 79 775 775
18 8.2 7 7.7
19 753 811 811
20
21
2 7.84 763 763
2 762 7.66 766
24 787 7.7 7.7
25 8.1 8.15 8.15
26 764 78 78
27
28
29 7.26 .21 7.27
0 75 78 78
3 765 772 772
2 76 785 785
33 742 7.5 7.75
34
35
8 8.22 7.46 7.46
37 8.22 7.46 7.46
k"] 7.44 77 7.7
38 7.19 732 7.32
40 7.44 73 73
41
42
43 75 . 186 7.86
44 753 783 7.83
45 77 78 76
' 756 78 78
47 76 77 7.7

48
49
50 75 86 86
51 85 87 8.7
52 756 765 7.65
53 756 7.65 7.65
54 7.16 7.35 735
55
56
57 7 71 71
58 7 745 7.15
58 73 7.65 765

60 72 75 75

61 75 7.73 7.73
N 45 45 45

7.47 7.53 7.53
s 0.45 0.44 0.44
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Alcalinidad total
(valores semanales promedio)

1

2 1080 500
3 1213 800
4 940 420
5 1100 480
6 1206 440
7 1380 460
8 1013 400
9 1347 520
N 9 9
X 1173 524
s 142 128

Relacién de alcalinidades a

(valores semanales promedio)

- 044
0.59
0.54
0.6
0.51
0.52
0.54
0.55
0.48

0.53
0.05

w x| Z(OONDO AW =
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Demanda quimica de Oxigeno

. - . & 714 : ) 4 158/ B iy

1

2 70 297 202

3 201 212 65

4 152 345 189

5 90 156 173

6 69 13 65

7 11 160 53

8 95 126 166

N 8 ' 8 8

X 124 400 174 4724
s &1 303 129 3757

Los valores promedio de DQOt y DQOs de los lodos contenidos en el digestor de la primera y Gltima
semana de operacion son 38,000mg/L y 21,400 mg/L, los datos puntuales no se tienen, ya que la
bitacora de laboratorio fue extraviada.

IVL y velocidad de sedimentacién en los lodos contenidos en el digestor

48 0.6

1
2 64 0.7

3 47 1.0

4 44 43

5 22 24

6 20 20

7 17 1.8

8 25 32 -
9 36 1.6

N 9 9

X 36 2.0

s 15 1.2




ANEXO Il

109

Balance de masa de sélidos suspendidos volatiles en el digestor

1
2
k] 1. 788 ot 1288 798 "ot 187 aM 128 maa
“ an 2. zw s 2m 1 815 28 1z ner 8600
13 am M 204 0843 &N 287 500 asa nm . =708
[
7
L} 508 L a0 oM L] 000 am 0.00 L] =208
L] am 65 nmn L [T a0 am 000 L] nee
w was 200 a4 o4 280 (1] oo 0.00 [T 1629
" 248 25 (3] 05 25 000 am 000 1247 W
] aor 1 1587 L5~ a9 a0 am 000 zh 20188
]
-
5 040 562 2z L] 562 an 000 LT 000 Tes k]
" oS an a8 s an oz 000 am 000 s 15059
w 1m L] ey ams ne an LT om 000 0N w352
" . L+ “m e [+ LT 000 LT 0.00 118 LT
"w 198 [t 85 ooe [E] 050 L1 ow 000 1020 w77
n
n
= 148 a8 08 o0 a8 125 000 am 000 ass =
n 17 13 2. 006 13 e 000 a0 , 000 s 5178
£l 208 nn n® 0oes nn o 000 000 000 w0z 5200
3 wse am arst L) am [F-] LT LT 000 w2 48
» T80 33 747 0.008 wz o 000 am 000 T mT
n
=
= o LE] T8 0108 LE] oar 000 000 0.00 2w W
u 15 1m 208 o1 am 138 a0 om 000 (A1) 12673
n 189 nms a0 oS " o8 000 0w 000 e ELT
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n M 1551 e oo 85 LF-] a0 am 000 nm 008
L
»
= 1 aa (-] (1] [ a2 a0 am 000 i E-13
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Totales

Volumen del digestor (m?)

SSV alimentados durante la operacion (SSVa;kg)

Concentracion promedio de SSV en el digestor durante la primera
semana de operacion* (kgm-3)

Concentracion promedio de SSV en el digestor durante la itima
semana de operacion (kgm-3)

Masa promedio de SSV en el digestor durante la primera

semana de operacion* (SSVpikg) -

Masa promedio de SSV en el digestor durante la Gltima

semana de operacion (SSVDf;kg)

SSV eliminados en el sobrenadante durante la operacion (SSVs;kg)
SSV eliminados en la purga durante la operacion (SSVekg)

Masa tedrica de SSV transformados a biogas durante la operacion (SSVsg) (kg)
Porcentaje teérico de SSV removidos en el digesfor

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

15.86
773.02

13.78

14.575

218.55

231.16
68.8
122.26
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ANEXO Il DATOS PARA ESTIMACION DE COSTOS

IBTECH, S.A. De C.V. Proyecto: Tesis CERRO DE LA ESTRELLLA
Innovacion e ingeneria en Batecrologla Ambental | Presupuesto OBRA CIVIL Costo:
Poseiddn No. 7, Col. Crédito Construcior CP 03840, México DF Incluye: Mat_y MO Fecha. 10 Dsembee. 2003
1‘-umam.sem-ms‘umnu-ﬁ.mwg.n Datos: APG Calauo. ROS Hoa 1 De 1
Precio Espesador de Lodo de Lodo Digestor NO Convenc.
Nimen CONCEPTO Unitario | Unidad| didm=21.00x4.70 didm=28.5.00x5.00 dos de 8.30x52.50x45.00
$ Cartidad]_Importe ($) [ Cantidad]_importe (§) | Cantidad]_importe 3) |
1 |Trazo para desplante de estructura, con|  14.40] m2 | 42273 6,087.37| 581,07 8.367.41| 1,084.48 15,616.51
equipo, superficies < 200rn2 incluye|
3 |Ex ica en tipo 11, 93.02] m3 23788 2212800 203.37 18,917.91
imedido en banco. |
3 |Ex i ica en material tipo 11, 186.40] m3 69.98 13,044.27|
medido en banco. |
33 |[Excavacibn manual en material tipo I, 220000 m3 21347 46,964.18|
medido en banco. 0 a 2.00 m de prof. |
_|Conformacién de bordo _ 150.20] m3 | I | 14226 22,648.01
4 |Acameo en camion de material producto de| 103.20) m3 218.19 2251685 180.15 18,591.68
_ |excavacion con carga mecénica. =5 : (- | e |
5 |[Relleno manual compacto, con material 79.60, m3 19.70/ 1,567.95 23.22| 1,848.53] 14354 11,425.53
producto excavacién medido en banco| | [
| |80% prueba proctor o e :
7 |Consolidacion de fondos de exavacion| 18.00] m2 376,45/ 6.776.10| 52278| 9,410.28| 1,507.80 27,140.38]
@ |Piantila de concreto “simple F'c = 100 m2 37639]  36,133.47| S2279)  50,188.18) 20092 19,287 96
____ |Kglem2, 5 cm de espesor. ERFISIREIE. LU i Y
9.1 |[Concrelo F'c = 300 Kglcm2, hecho en| 1,861.20 m3 216,88  403,649.93| 27364  500.208.1
I | otn cemento RS, en estructuras. :
92 |Concreto F'c = 200 Kgicm2, hecho enobral  1,650.00 m3 50.89)  96,819.96
len revolvedora de un saco, para bases de|
___{equipos, incluye acabado R = i ===
10 [Acero de refuerzo F'y = 4200 Kglom2 en| 12,213.60 ton 2608 317,86065| 2463 300,791.28|
ESTRUCTURA, incluye acarreo, habilitado| |
y armado (cimentacion, losas y muros)
}' 10.1 |Acero de refuerzo F'y = 4200 Kgiom2 en| 12,000.00] ton T [ 599 71,869.06
lestructura, incluye acarreo, habilitado )| | |
i [gn-mdn ,basesdeequipos | = | Tor? e WOy | AT 3 o
11 [Cimbra de madera en ESTRUCTURA, ZIG.WI m2 82792 23678551 818.95;[ 234,220.35|
lacabado aparente, Inc:  acameo vyl |
descimbrado | |
(Cimbra de madera en CIMENTACION,| 210.00] m2 | | 397.99| 83,578 .44
acabado aparente, Inc: acameo vy |
142.00] m 66.02 9,502.08] 23845  33,850.54
216.00 | | 1.430.36] 308,956
60.70 | ] 95,32 5,786.0
Emmnairwb(mimﬂdapl_e)_ —1,600.00 m _ I Y| ]
marina exterior AC 98000 m | 550 530000/  500]
| 1800 m3 | 171260 3o_azlsgi 245438 i
SUMA PARCIAL, MONEDA NACIONAL | i,oT,:ﬁ.i'ii' ! -i,zqz.m.ﬁl— | 7543

CONSIDERACIONES: 00
LOS TANQUES DE CONCRETO TIENEN UN ESPESOR DE MURO DE 30 cm, ESTAN DESPLANDADORS 1.20m POR DEBAJO DEL
NIVEL DE TERRENO NATURAL.

SE CONSIDERA UN TERRENOC TIPO Il SECO.
EL DIGESTOR ESTA DESPLANTADO A 4.50 m POR DEBAJO DEL TERRENO NATURAL PARA QUE TODO EL MATERIAL DE EXCAVACIOI
SE UTILICE EN EL BORDO
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CALCULO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Hy =W, *CpAT (AlIL1)
donde:
Hg, calor requerido, J/d
WL, flujo masico, kg/d
Cp, Capacidad calorifica del lodo, J/Kg C°
AT, diferencia de temperatura, C°

H , = (2759 + 260)(1000) * 4.2* (35— 19) = 2.03¢08 %

2.03 e08 KJ/d equivale a2.35e 06 W
Cantidad de agua de calentamiento requerida
Gal

3
L i DB g0 wsass
4.2(52-35) d e

El area requerida de transferencia se obtiene de:
H =UAAT (Alll.2)

donde:

H, calor, Jis

U, coeficiente de transferencia de calor, W/ m2 C* (350)
A, Area, m2

AT, diferencia de temperaturas, C°

2.35¢06
"~ 350*19

=353.3m” ~3798 fi’
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA CALDERA

El calor requerido para el aumento de la temperatura de 19°C a 52°C se obtiene de la misma

manera que en la ecuacion Alll.1 y sustituyendo valores se tiene:
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Kcal

Hpe =245 e06%4.2%(52-19) =3.40 08 % ~3.38e06

Para obtener los Caballos Caldera (CC) tenemos lo siguiente:

3.38¢06 5%

B e S G
8450——"{;""

CALCULO DEL CONSUMO DE ENERGIA
El calculo del consumo de energia se determind sumando la potencia total de cada sistema y se
multiplicé por 8760 h correspondientes a un afio de trabajo continuo.

Consumo KW h = Z (Potencias)* 8760 h

SELECCION DEL COMPRESOR
Se determiné la capacidad del compresor de acuerdo con la produccion de biogas estimada

La generacion de biogas en digestores anaerobios de de 0.5 a 0.75 m® CHa / KgSSVaimentado, por lo

tanto tenemos:

3 3
H
05— CHe w5 400mlodo*2.5 K855V _ 3000™ CHa

. Kg SSV ymentavo m’d d
el resultado corresponde a 75.5 SCFM
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@ Horontd—2uinch zalids
@ Hurzontal=3-inch zolids

Fquipswent

10 100
Fater Horsepower

Costo de equipo para bombas horizontales y verticales

O Horizontal = 1 v2inch sofids
i

anch solids
al—Janch solidsz

&) Verticad =240t solids

© Vertieal -

P RIS

kotor T

Costo de equipo para bombas horizonlales y verticales
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310,000

Equipment Cost

1 10
kotor Horsepower

@ Single-stre, air-cooled—capacity 7.9 w 37.0 acfm @ 80 psig.

@ Two-stae. air-cooled—capacity 5.0 to 97.2 acfm @ 175 psig-

Costo de equipo para compresores

O, copper " U" tubes 18

Fiuipment Cont

(@D Carbon steel shell, Y-

Z2ating Surface Square Feel

Costo de equipo para intercambiadores de calor
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