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RESUMEN

RESUMEN

La ausencia de una regulacion en torno al manejc de los lodos producidos durante
el tratamiento de aguas residuales, propicié que casi la totalidad de la plantas de
tratamiento que se construyeron hasta fechas recientes en Meéxico, no
consideraran las instalaciones de tratamiento de lodos. Ante esta problematica
recientemente fue publicada la Norina (NOM-004-SEMARNAT-2002) que regula la
disposicion y reuso de los lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas
residuales.

En el presente trabajo, se operaron dos sistemas de digestion anaerobia en dos
fases (termofilico/mesofilico y termofilico/termofilico) a TRHde 2y 3,y de 10y 13
dias para la primera y segundas fases respectivamente, alimentados con una
mezcla de lodos primario y secuncario, provenientes de la planta de tratamiento
de Coyoacan, en el Distrito Federal. Se tuvieron dos periodos de caracterizacion
de operacion estable en ambos arreglos, y uno mas para la primera fase con un
TRH de 2 dias. El principal objetivo del estudio fue corroborar la producciéon de
biosélidos clase A, asociada a una operacion adecuada del sistema
termofilico/mesofilico.

La fraccién de acidificacion de la DQO soluble fue practicamente la mismaa 2y 3
dias de TRH en el digestor acidogenico (0.36). La reduccion de soélicos volatiles
(%RSV) globales que se obtuvieron en ambos sistemas (28-32%), se ubicaron por
debajo del minimo sefialado en la Norma Mexicana (38%), lo que indicé que se
requiere mejorar la estabilizacion. A pesar de esto, se logro la eliminacién de
coliformes fecales, salmonella y huevos de helminios a valores que cumplen con
lo especificado por la NOM-O04-SEMARNAT-2002 (<1000 NMP/g ST, <3 NMP/g
ST y <1 HHiabe/g ST, respectivamente); excepto en la primera caracterizacion en
lo referente a HH del sistema termofilico/mesofilico (1.1 HHyianie/g ST). La mayor
destruccion de estos microorganismos fue realizada en la primera fase termofilica.

Durante la primera caracterizacion del arreglo termofilico/mesofilico (3 y 13 dias
de TRH, respectivamente) se demostré lo importante que resulta ser la fase
mesofilica, puesto que con ésta se abate la desventaja de grandes
concentraciones de AGV en los efluentes termofilicos. Sin embargo, la operacién
de esta fase a 10 dias de TRH fue deficiente, debido a la acumulaciéon de acidos
propiénico y butirico, lo cual a la larga causé la falla del proceso. Una causa
probable fue una limitacion de nutrientes esenciales para el crecimiento y
metabolismo de las bacterias.

Los resultados muestran que la digestion anaerobia en dos fases
termofilica/mesofilica de lodos municipales es una adecuada opcion tecnoldgica
para la producciéon de biosolidos clase A y por lo tanto, son susceptibles de
reutilizarse con fines agricolas, sin llegar a representar un riesgo para la salud
publica.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Es indudable que con las recientes normas oficiales sobre descarga de aguas
residuales, ha surgido la necesidad de habilitar la infraestructura adecuada para
su tratamiento; sin embargo, actualmente la mayor parte de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales domesticas instalados en México, no contemplan
el manejo y disposicion de los lodos residuales que se generan, por lo que son
dispuestos en forma cruda o semitratada en tiraderos a cielo abierto, en rellenos
sanitarios y en el sistema de alcantarillado, lo que representa un impacto
ambiental importante y en varios casos, un grave riesgc para la salud publica.

Debido a lo anterior, en agosto de! 2003 fue publicada la Norma Oficial Mexicana
que regula el manejo y disposicion final de los lodos de desecho en nuestro pais
NOM-004-SEMARNAT-2002. Se espera que con la entrada en vigor de esta
Norma, sea fomentada la creacion de la infraestructura necesaria para el
tratamiento de los lodos y promover de esta manera su reutilizacion con fines
agricolas, solucionando asi un problema de contaminacion.

En ese sentido, la tecnologia de la digestion anaerobia ha sido usada
comunmente para la estabilizacion de lodos de desecho, debido a las ventajas que
presenta respecto a otros métodos, como la conversion y reduccion de lodos sin la
necesidad de insumos, con costos de operacion y mantenimiento relativamente
bajos, con la finalidad de eliminar sus caracteristicas indeseables, para que
puedan ser reutilizados o dispuestos de manera segura.

Ademas, se sabe que los pocos digestores anaerobios de lodos construidos en
México operan a temperaturas de mesofilia, condiciones bajo las cuales los
parasitos y patégenos no son reducidos lo suficiente para producir biosélidos clase
A. Por otro lado, en un digestor anaerobio convencional todas las fases (hidrolisis,
acidogénesis y metanogénesis) se llevan a cabo en un mismo ambiente, el cual no
es el ideal para todos los miembros del consorcio (Ghosh et al.,, 1995). Con el fin
de asegurar la destruccion de patégenos en la digestion anaerobia, se ha
propuesto un arreglo de dos etapas: termofilica/mesofilica que combina las
ventajas individuales de la termofilia (mayor destrucciéon de patégenos) con las de
la mesofilia (menor concentracion de acidos grasos volatiles, AGV) y evita las
desventajas de cada una (Ghosh et al., 1995; Han & Dague, 1997; Cheunbarn &
Pagilla, 2000).

Con base en lo anterior, en el presente estudio se evalué la digestion anaerobia en
dos fases termofilica/mesofilica como una opcién para la produccién de biosélidos
clase A, susceptibles de utilizarse como mejoradores de suelos, de acuerdo con
los criterios establecidos por la NOM-004-SEMARNAT-2002, enfocado
principalmente en lograr mayor eficiencia en términos de reducciéon de patégenos
y parasitos para los actuales trenes de tratamiento mesofilicos de lodos en nuestro
pais.
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1. PROBLEMATICA DEL TRATAMIENTC DE LODOS RESIDUALES EN MEXICO

1. PROBLEMATICA DEL TRATAMIENTO DE LODOS
RESIDUALES EN MEXICO

1.1 Problematica actual y marco normativo

En nuestro pais se generan 203 m*/s de aguas residuales municipales, de las
cuales solo el 27.6% recibe tratamiento; adernas, de las 1077 plantas en
operacion, el 39.5% corresponde a un proceso de Iodos activados (CNA, 2004). El
tratamiento de las aguas residuales implica también el manejo de los
subproductos generados en el proceso, como la basura retenida en rejillas y
cribas, las arenas, y principaimente los lodos que son producidos durante la
sedimentacion primaria y secundaria.

La gran mayoria de los lodos producidos en plantas de tratamiento en México son
dispuestos sin tratamiento previo en tiraderos a cielo abierto, rellenos sanitarios y
en el sistema de alcantarillado, lo que representa un impacto ambiental adverso y
un riesgo para la salud puablica. Ademas las pocas plantas que cuentan con
tratamiento de lodos, enfrentan altos costos de operacién e inversion, lo cual hace
que no sean una opcién viable a largo plazo (Monroy et al., 2000).

Recientemente ha sido publicada la Norma Oficial Mexicana que regula el manejo
y disposicion final de los lodos de desecho en nuestro pais NOM-004-
SEMARNAT-2002, Proteccién ambiental.- Lodos y biosélidos.- Especificaciones y
los limites maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y
disposicion final, con lo cual se fomentara la creacion de la infraestructura
necesaria para su tratamiento y promovera su reutilizacién como mejoradores de
suelos, y solucionar asi este problema de contaminacion.

Lo anterior, repercutira en la definicion de los procesos de tratamiento de aguas
residuales, ya que no soélo se consideraran los costos de inversion y operacion de
la linea de agua, sino también los de la linea de lodos, incluyendo su disposicion
final. Se estima que para una planta de tratamiento de aguas residuales
municipales que cuente con un tren de tratamiento para lodos, el 60% de la
inversion inicial se destina para el proceso de tratamiento de agua y el 40% al
tratamiento de lodos.

Por otro lado, la operacion, el transporte y el sitio de disposicién final de los lodos
estabilizados inciden en los costos totales y por ende en el costo total del metro
cubico de agua tratada (Noyola, 1998a). En este sentido, la digestion anaerobia ha
crecido en Meéxico, sin embargo no al grado que se requiere, puesto que las
grandes inversiones se estan realizando en procesos aerobios convencionales y
tratamientos fisicoquimicos (Monroy et al., 2000).
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Los limites maximos permisibles de patdégenos y paréasitos, asi como de metales
pesados establecidos en la NOM-004-SEMARNAT-2002, se muestran en las
tablas 1.1 y 1.2, respectivamente.

Tabla1.1 Limites maximos permisibles para patbgenos y parasitos en lodos y
biosdlidos (NOM-004-SEMARNAT-2002)

Patégenos

Coliformes fecales Salmonella spp
______NMP/g ST NMP/g ST e
A <1000 <3 <1@
B <1000 <3 <10 ‘
c <2x10° <300 <35
(a) viables

Tabla1.2 Limites maximos permisibles para metales pesados en biosolidos (NOM-004-
SEMARNAT-2002)

‘ Tipo excelente Tipo bueno
Contaminante (mg/kg en base seca) (mg/kg en base seca)

Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
| Zinc 2800 7500

El aprovechamiento de los biosélidos se establece en funcion de su tipo y clase, el
cual se especifica en la tabla 1.3, con un contenido de humedad hasta el 85%.

Tabla 1.3 Aprovechamiento de biosélidos (NOM-004-SEMARNAT-2002)

Aprovechamiento

e Usos urbanos con contacto p(;bli directo durante su
Excelente A aplicacion

» los establecidos paraclase By C
Excelente o B e Usos urbanos sin contacto publico directo durante su aplicacion
bueno » Los establecidos para clase C
orleaiiiser » Usos forestales
b C * Mejoramiento de suelos
ueno :
e Usos agricolas
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2. TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES

2.1 Caracteristicas de los lodos de desecho

Los lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales son generados en
distintas etapas del tren de tratamiento, y sus caracteristicas dependen de las
operaciones y procesos que se apliquen durante el mismo. Para realizar el
tratamiento de aguas residuales existen procesos fisicoquimicos y bioldgicos, de
acuerdo a esto se puede hacer la siguiente clasificacion de los lodos producidos:

1) Lodos generados en procesos biolégicos

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

b) Lodos secundarios o biolégicos: procedentes de la sedimentacion
secundaria, consisten fundamentalmente en biomasa en excedente,
producto de la actividad biologica de los microorganismos que
intervienen en el proceso de tratamiento

¢) Lodos combinados: mezcla de lodos primarios y secundarios

2) Lodos generados en procesos fisicoquimicos

a) Lodos de hidréxido generados por la coagulacion y sedimentacion de
las aguas y desechos industriales

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

c) Lodos provenientes del tratamiento primario avanzado: sulfato de
aluminio como coagulante

El lodo esta compuesto en su mayoria por agua y contiene un bajo porcentaje de
materia solida. Por ejemplo, los lodos activados contienen menos del 1% de
materia solida, el de los filtros percoladores de 0.5 a 2% de sdlidos, los lodos del
tratamiento primario hasta del 5% y en los lodos biolégicos combinados, las
concentraciones de sélidos suspendidos pueden variar del 0.5 al 1.5% en base
seca. La proporcion de materia organica en los sélidos de los lodos esta entre 70 y
80% (Winkler, 1994; Metcalf & Eddy, 1991).

En la tabla 2.1 se resumen algunas de las caracteristicas fisicas de los lodos
biolégicos.
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2. TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES

Tabla 2.1 Caracteristicas de los lcdos producidos durante el tratamiento biolégico del agua
residual (Adaptada de Metcalf & Eddy, 1991)

Tipo de lodo ; Descripcion

Generalmente es gris oscuro y de aspecto aceitoso; en la mayoria de

Lodo primari
PR los casos produce un olor extremadamente molesto.

Tiene generalmente una apariencia floculenta de color marrén. Si el
color es muy oscuro puede estar proximo a volverse séptico. Si el
color es mas claro de lo normal, puede haber estado aireado
insuficientemente y los solidos tienen tendencia a sedimentar
lentamente. El lodo en buenas condiciones tiene un caracteristico olor
a tierra que no es molesto. Tiende a convertirse en séptico con
bastante rapidez y luego adquiere un olor bastante desagradable de
putrefaccion. Se digiere solo o con lodos primarios frescos.

Lodo activado

El humus de los filtros percoladores es pardusco, floculento y
relativamente inodoro cuando estd fresco. Generalmente, |la
descomposicion se produce mas lentamente que otros lodos crudos
pero cuando contiene muchos gusanos puede convertirse
rapidamente en molesto. Se digiere facilmente.

Lodo de filtros
percoladores

El lodo digerido por via aerobia varia de color marrén a marrén oscuro,
y tiene apariencia floculenta. El olor de este tipo de lodo no es
molesto. El lodo aerobio bien digerido se deshidrata facilmente en
lechos de secado.

Lodo aerobio digerido

Este tipo de lodo es de color negro. Cuando esta totalmente digerido,
Lodo anaerobio digerido | no es molesto siendo su olor relativamente débil y parecido al alquitran
caliente o chapopote.

El lodo compostado suele ser marrén oscuro o negro, pero el color
puede variar en el caso de que se utilicen en el proceso materiales de
Lodo compostado soporte tales como compostaje reciclado o astillas de madera. El olor
del lodo bien compostado no es molesto, y recuerda el olor de los
acondicionadores utilizados en jardineria.

2.2 Procesos de tratamiento para lodos residuales

El disefio de un sistema de tratamiento para lodos de desecho busca reducir al
minimo el contenido de agua, materia organica, organismos patogenos y el
potencial de putrefaccion en ellos, para su posterior disposicion o reuso. Para
lograr esto se deben considerar las caracteristicas fisicoquimicas, procedencia,
cantidad de solidos presentes en los lodos a tratar y el dltimo método de
disposicion al que seran destinados los lodos.
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2. TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES

Los procesos convencionales para el tratamiento de lodos residuales son:

Espesamiento
Estabilizacion/digestion
Acondicionamiento
Desinfeccion
Deshidratacion

Secado térmico
Reduccién térmica

® © o & & o

2.2.1 Espesamiento

El espesamiento es un procedimiento empleado para aumentar el contenido de los
solidos de los lodos por eliminacion de parte de la fraccion liquida de los mismos,
beneficiando a los procesos de tratamiento siguientes como digestion,
deshidratacion, secado o combustion. Las operaciones mas comunes para el
espesamiento de lodos son gravedad, flotacion y centrifugacion.

El espesamiento por gravedad se lleva a cabo en un tanque de disefio similar al
de un sedimentador convencional, normalmente de forma circular. A partir de esta
operacioén se pueden obtener grados de espesamiento que varian entre 2 y 5
veces la concentracion de los lodos en el influente del tanque, presentando
eficiencias menores para el caso de lodos de purga biologicos, ya que su actividad
puede provocar condiciones sépticas durante su estancia en el tanque,
provocando la formacién de gases y con ello la flotacion de lodos. La
concentracion maxima de sélidos que se puede obtener en un espesador por
gravedad es del 10% (Qasim, 1994).

En el espesamiento por flotacion existen tres variantes del proceso: aire disueito
(figura 2.1), al vacio y por dispersion de aire.

Mecanismo de remocion de lodo

2

= |

et gt 5 - Descarga de lodos
F SBGe S = ag, A flotado

Efluente Flujo

recirculado

= o=
o Entrada de lodo con
= "I adicién de polimero

sl e 9o

recirculado Colector de lodos sedimentados

Figura 2.1 Espesador por flotacion de aire disuelto (Eckenfelder, 1989)

6
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2. TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES

Dependiendo de la procedencia de los sélidos, se pueden obtener grados de
espesamiento que varian entre 2 y 8 veces la concentracion de solidos en el
influente del tanque, obteniéndose los mejores resultados para lodos secundarios.
Las concentraciones maximas que pueden obtenerse en un espesador de
flotacion varian entre el 4 y 5% (Qasim, 1994).

En el espesamiento por centrifugacion, el espesado de lodos se lleva a cabo bajo
la influencia de fuerzas centrifugas, su aplicacion es limitada y se emplea
principalmente para lodos de purga producidos er sistemas bioldgicos.
Normalmente requieren adicion de polimeros y las concentraciones maximas que
se pueden obtener en un espesador de este tipo varian entre el 5 y 8% (Qasim,
1994). La aplicacion de este proceso a lodos primarios puede provocar abrasion y
desgaste interno, ya que contienen particulas finas, arcilla y arenas (Noyola,
1998b). Este tipo de equipos se utilizan tanto para el espesado como para la
deshidratacion de lodos.

Si los lodos se van a estabilizar por digestion anaerobia, su espesamiento no debe
pasar del 7% en solidos totales (70 g/L), considerandose como o6ptima una
concentracion entre el 4 y el 6%, con objeto de no afectar las propiedades
reolégicas del lodo y sus consecuencias en bombas, tuberias y mezcladores
(Noyola, 1998b).

2.2.2 Estabilizacién/digestion

La estabilizaciéon de lodos se lleva a cabo con la finalidad de reducir la presencia
de organismos patdgenos, eliminar olores desagradables y para inhibir, reducir o
eliminar su potencial de putrefaccion. Los procesos de estabilizacion de lodo mas
comunmente usados son: quimicos como la estabilizacion con cal y bioldgicos
como el composteo, la digestidén aerobia y la digestién anaerobia (WEF, 1993).

La estabilizacion con cal consiste en anadir al lodo dosis suficientes de cal para
elevar su pH por encima de 12. Dado que la reaccion de la cal con el agua del
lodo es exotérmica, la temperatura se incrementa, alcanzando valores superiores
a 50°C. El efecto combinado de un entorno fuertemente alcalino, ademas del
efecto de pasteurizacion debido a la temperatura, hace desfavorable la actividad
biologica de los microorganismos, reduciendo sustancialmente el numero de
organismos patogenos. Como consecuencia de ello el lodo no se pudre, es
inodoro (con ligero olor a amoniaco) y no provocara riesgos para la salud publica.
Sin embargo estas condiciones se mantendran solo si el pH no desciende del
valor de 11, por lo menos 2 horas después del tratamiento. Para la estabilizacion
se puede emplear tanto cal hidratada, Ca(OH), como cal viva, CaO.

El lodo estabilizado con cal presenta 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). Si bien este método logra eliminar en
gran medida las caracteristicas indeseables de los lodos, su aplicacion implica que
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2. TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES

el volumen y la masa seca de lodos aumente debido a la dosificacion de cal (WEF,
1993).

El composteo es un proceso en el que la materia organica sufre una degradacion
biolégica hasta alcanzar un producto final estable, tipo humus, higiénico y libre de
caracteristicas desagradables; los biosélidos producidos son usados generalmente
como mejoradores de suelos.

Durante este proceso los lodos se mezclan con un material de enmienda,
generalmente astillas de madera y paja, el cual sirve para propercionar soporte
estructural y aumentar la porosidad de la mezcla con objeto de mejorar la
efectividad de la aireacion. Dicha aireacion no sélo es necesaria para aportar
oxigeno a los microorganismos, sino también para controlar la temperatura y
eliminar la humedad excesiva (Metcalf & Eddy, 1991; WEF, 1993). De esta
manera, conforme aumenta la descomposicion de la materia organica contenida
en los lodos, se incrementa la temperatura situandose en el intervalo de
pasteurizacion (50 a 70°C), permitiendo la destruccion de organismos patdogenos y
la conversion del aproximadamente 20 al 30% de los sélidos volatiles a didxido de
carbono y agua.

La digestion aerobia de lodos consiste en degradar la materia organica en
presencia de oxigeno, lo cual implica un largo periodo de aireacion. En este
proceso conforme se agota el sustrato, los microorganismos empiezan a consumir
su propio protoplasma para obtener la energia necesaria para las reacciones de
mantenimiento celular (fase enddgena). Puede llevarse a cabo en intervalos de
temperatura mesofilico y termofilico. La digestién aerobia sin fuentes externas de
calor se puede llevar a cabo utilizando el calor desprendido durante la oxidacion
microbiana de la materia organica para el calentamiento del lodo (Metcalf & Eddy,
1991).

Las ventajas que presenta la digestion aerobia de lodos son las siguientes (Metcalf
& Eddy, 1991):

= Reduce los solidos volatiles entre 40 y 50% (WEF, 1993)

» La generaciéon de un producto final biologicamente estable, libre de malos
olores y de gran potencial como mejorador de suelos

» Su operacion es relativamente sencilla

= Los costos de inversion inicial son relativamente bajos

Las principales desventajas de este proceso son:

= Elevados costos de energia asociados al suministro del oxigeno necesario

= Los lodos producidos son dificiles de deshidratar por medios mecanicos

» El proceso es afectado significativamente por la temperatura, localizacion,
coneentracion de sélidos en la alimentacion, tipo de mezclado/aireacion y
geometria del tanque

LUIS ANTONIO RUBIO LOZA



2. TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES

Aungue su costo de inversién inicial es bajo, debido a sus elevados costos de
operacion no es econémicamente recomendable para plantas de tratamiento de
aguas residuales que operen con gastos mayores de 200 L/s (WEF, 1993).

Por su parte, la digestion anaerobia es fundamentalmente, un proceso de
degradacion que convierte materia orgariica en metano y diéxido de carbono en
ausencia de oxigeno. Este proceso suele tener lugar en intervalos mesofilico (20-
40°C) y termofilico (50-60°C) de temperatura.

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

= Reduccion de la masa y el volumen de la porcién de lodo mediante su
conversion a metano, dioxido de carbono y agua. Esta reduccion se
encuentra entre el 25 y el 45% de los sélidos totales, y entre el 40 y 60% de
los solidos volatiles (WEF, 1993)

= El biogas producido (metano y diéxido de carbono) es un gas combustible
que convierte a la digestion anaerobia en un proceso productor neto de
energia. Dicha energia se puede utilizar para mantener la temperatura en
digestores de alta tasa, ademas de que puede emplearse en la produccion
de energia eléctrica para la planta de tratamiento de aguas en un esquema
de cogeneracion

* Los lodos digeridos, por su estabilidad y caracteristicas fisicoquimicas,
pueden ser aprovechados como mejoradores de suelos

Por otro lado, sus principales desventajas son:

» Costos de inversion inicial altos

= Largos tiempos de retencion hidraulica para mantener a las bacterias
metanogénicas dentro del sistema, aunado a un menor factor de
sobredisefio para aceptar sobrecargas organicas

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

= En el caso particular de México, escasa experiencia en el disefo,
construccién y operacion de los digestores anaerobios para los lodos de

purga

La aplicacion de otros métodos eficientes para el tratamiento de lodos de desecho,
como la incineracién 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. En la tabla 2.2 se muestran las eficiencias de los
procesos descritos y de algunos de uso no comun, de acuerdo con algunos
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parametros utiles en la evaluacion de los procesos de estabilizacion de lodos de
desecho.

Tabla 2.2 Eficiencias de distintos procesos de estabilizacion en cuanto a la calidad de los
lodos producidos (adaptado de Vesilind & Hartman, 1988)

W

Eficiencia en la
destruccion de
patégenos

Remocién | Facilidad para
de téxicos deshidratacién

Método Reduccién

| Digestion anaerobia N +2 ] T U
Digestion aerobia I + o i =P +
Tratamiento con Ca(OH), + + ¢ € + +
Tratamiento con CaO + ++ e - +
Composteo t % 0 NA +
Lagunas 0 + 0 +7 NA
Cloracion + ++ 0 +
Irradiacion 0 ++ 0 0 +
Pasteurizacion e 4+ 0 = "
Secado ++ ++ 0 NA +
Incineracion s ++ 0 NA +
- Efecto negativo, 0 No eficiente, + Eficiente, ++ Muy eficients, NA No aplicabl

* Sobrenadante
® Solo en la cama de arena
° Reduccién de matal

2.2.3 Acondicionamiento

Los lodos se acondicionan con la finalidad de mejorar sus caracteristicas de
deshidratacién. Los métodos mas comunmente empleados son la adicién de
reactivos quimicos y el tratamiento termico.

El acondicionamiento quimico se lleva a cabo antes de sistemas de deshidratacion
mecanica, y se logra mediante la adicion de productos quimicos como el clorurc
férrico, cal, alamina y polimeros organicos. Estos ultimos no provocan un aumento
notable en la cantidad de sélidos secos, mientras que las sales de hierro y la cal
pueden provocar un aumento del 20 al 30%. Los factores que afectan a la eleccion
del tipo y dosificacion de los reactivos para el acondicionamiento de lodos son las
propiedades de los mismos, asi como el tipo de dispositivos para el mezclado y
deshidratacion a utilizar (Metcalf & Eddy, 1991).

El tratamiento térmico es un proceso de estabilizacion y acondicionamiento de
lodos, en el cual estos son calentados hasta una temperatura de 140-240°C en un
deposito a una presion de 1720 kN/m?, durante cortos periodos de tiempo que
varian entre 15 y 40 minutos. Este proceso es empleado para la coagulacion de
los sélidos y la destruccion de la afinidad existente del agua con los solidos
contenidos en los lodos, teniendo mayor aplicacion en lodos biologicos que son
dificiles de estabilizar o acondicionar por otros métodos.
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2.2.4 Desinfeccion

La desinfeccion de los lodos esta adquiriendo gran importancia como proceso
adicional debido a las estrictas normas aplicables a la reutilizacion de lodos y su
aplicacion en suelos. Los procesos de digestion anaerobia y aerobia (exceptuando
la digestion anaerobia y aerobia en intervalos de termofilia) no desinfectan e! lodo.
L.os métodos mas adecuados para la desinfeccion de lodos liquidos qiie provienen
de la digestion anaerobia y aerobia son la pasteurizacion y el almacenamiento a
largo plazo.

En la pasteurizacion la temperatura se eleva hasta los 70°C durante 30 minutes,
permitiendo con esto la inactivacion de organismos patdégenos y parasitos. Los dos
métodos que se emplean para la pasteurizacion de lodos son la inyeccion directa
de vapor y el intercambio indirecto de calor (Metcalf & Eddy, 1991).

En el almacenamiento a largo plazo el lodo liquido digerido se almacena en
lagunas excavadas en el suelo, por lo que se requiere disponer de un terreno
suficiente. Los tiempos de retencion tipicos que se necesitan para la desinfeccion
de lodos varian entre 60 y 120 dias, a las temperaturas de 20 y 4°C
respectivamente (Metcalf & Eddy, 1991).

2.2.5 Deshidratacion

La deshidratacion tiene como finalidad reducir el contenido de humedad de los
lodos con los siguientes objetivos:

= Facilitar el manejo y disminuir los costos de transporte de los lodos hasta el
sitio de su evacuacion final

= Eliminar el exceso de humedad para evitar la generacion de malos olores,
aumentar el poder calorifico antes de la incineracién y reducir la cantidad
del material de soporte 0 enmienda en caso de que se vayan a compostar
los lodos

= Reducir la produccion de lixiviados en caso de que los lodos sean
dispuestos en una celda o relleno sanitario

Los procesos de deshidratacion disponibles son los filtros de vacio, centrifugas,
filtros prensa, filtros banda, lechos de secado y lagunas (Metcalf & Eddy, 1991).

Los filtros de vacio consisten en un cilindro cubierto con una fibra sintética que
sirve de medio filtrante, el cual gira parcialmente sumergido en los lodos. En su
interior se genera un vacio, el cual hace que el agua contenida en los lodos pase a
través del medio filtrante, dejando en la superficie de éste una capa de lodos con
concentraciones de solidos, que dependiendo de la procedencia de los lodos,
varian entre el 13 y el 45% (Metcalf & Eddy, 1991).
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El proceso de deshidratacién por centrifugacion se logra a partir de la
compactacion de los lodos efectuada por medio de las fuerzas centrifugas,
empleando velocidades de rotacion de 1600 a 2000 rprmi. El porcentaje de sélidos
obtenido en los lodos varia entre e! 30 y 35%, con una captura de sélidos entre el
80 y 90% (Metcalf & Eddy, 1991).

Los filtros prensa (figura 2.2) lcgran la deshidratacion de los lodos forzando la
evacuacion del agua contenida, por medio de la aplicacion de presiones elevadas.
Fundamentalmente consisten en una serie de placas rectangulares colocadas en
posicion vertical sobre un bastidor con un extremo mavil y otro fijo. Las placas
tienen una hoquedad entre ellas. La superficie de cada piaca esta cubierta con
una membrana filtrante, de tal forma que cuando se aplican presiones de trabajo
variables entre 690-1550 kN/m?, el agua pasa a través de la tela filtrante mientras
los sélidos quedan atrapados en el hueco formado por las placas. El espesor de
las pastillas de lodo formadas a partir de este sisterma, varia entre 25 y 38 mm,
con un contenido de humedad del 48 y 70% en ciclos de filtracion que duran entre

2y 5 horas (Metcalf & Eddy, 1991).
e
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Figura 2.2 (a) Filtro prensa y (b) seccion transversal de las placas (Metcalf & Eddy, 1991; Qasim,
1994)

Las ventajas de este proceso son la alta concentracion de sélidos en los lodos
deshidratados y la obtencién de un liquido clarificado. Las desventajas incluyen su
complejidad mecanica, altos costos de acondicionadores quimicos y la corta vida
atil del medio filtrante (tela sintética).

Los filtros banda (figura 2.3) son dispositivos de deshidratacion de lodos de
alimentacion continua que incluyen el acondicionamiento quimico, drenaje por
gravedad y aplicacion mecanica de presion para deshidratar dichos lodos. En
estos sistemas los lodos acondicionados son introducidos en una zona de drenaje
por gravedad donde se produce su espesamiento, eliminando asi la mayor parte
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de agua, para después pasar a una zona de baja presion entre dos bandas
porosas, en donde los lodos deshidratados son separados mediante rascadores.

Las ventajas mas notorias de este sistema son una concentracion de soélidos en el
producto final de hasta 30% vy los bajos requerimientos de energia (Metcalf &
Eddy, 1991). Las principales desventajas asociadas a este sistema son su corta
vida Gtil v su sensibilidad a la operacion con diferentes clases de lodos.
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Figura 2.3 Filtro banda (Metcalf & Eddy, 1991)

Los lechos de secado son el método mas antiguo para la deshidratacion de lodos
y se utilizan principalmente para la deshidratacion de lodos digeridos. El lodo se
extiende en capas de 20 a 30 cm de espesor sobre la arena y se deja secar; el
lodo se deshidrata por drenaje a través de la masa de lodo y de arena, y por
evaporacion desde la superficie expuesta al aire (Metcalf & Eddy, 1991). El
contenido de humedad después de 10 a 15 dias, en condiciones favorables, es de
alrededor del 60%. Este método no es recomendable para lodos no digeridos, ya
que pueden generar problemas asociados con malos olores.

Las lagunas de secado se pueden emplear en lugar de los lechos de secado. Este
método se aplica solo cuando se tiene disponibilidad de terreno y se recomienda
para lodos estabilizados con objeto de evitar malos olores. El lodo se descarga a
la laguna en capas de 0.75 a 1.25 m, y despues de varios meses de exposicion,
se retira mecanicamente con un contenido de solidos que varia entre el 25y 30%
(Metcalf & Eddy, 1991).
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2. TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES

2.2.6 Secado térmico

El secado de los lodos tiene como finalidad reducir el contenido de agua mediante
aparatos mecanicos, los cuales proporcionan el calor que es necesario para la
evaporacion del agua, de tal manera que los lodos puedan ser incinerados con
eficacia o puedan ser procesados para su transformacion en fertilizante. El
contenido de humedad del lodo seco es inferior al 10% (Metcalf & Eddy, 1991).
Los niveles de humedad son menores a los que se alcanzan por métodos
convencionales de deshidratacion. Entre sus ventajas se encuentran la reduccion
de costos de transportacion, reduccion de patégenos y mejoramiento en la
capacidad de almacenamiento de los lodos.

Los procesos mecanicos que se emplean para el secado de lodos son los
sistemas de secado instantéaneo (flash dryers), sistemas de secado por
pulverizacion, sistemas de secado rotativos, sistemas de secado de pisos
multiples y sistemas de evaporacion de efecto mdltiple.

2.2.7 Reduccién térmica

La reduccion térmica es un proceso que se aplica principalmente a lodos
deshidratados, y no es recomendable para lodos estabilizados, especialmente por
digestion aerobia y anaerobia, ya que la estabilizacion por estos métodos reduce
el contenido volatil de los lodos y por lo tanto aumenta las necesidades de
combustible auxiliar.

Las principales ventajas de la reduccion térmica son las siguientes (Metcalf &
Eddy, 1991):

= Maxima reduccion de volumen, diminuyendo asi las necesidades de
evacuacion

= Destruccion de organismos patégenos y de compuestos toxicos

= Posible recuperacion de energia

Por otro lado las desventajas que presenta este proceso son:

= Altos costos de inversion inicial y de operacion

» Efectos negativos de los residuos producidos, asociados a emisiones de
aire y cenizas

= La evacuacion de los residuos es complicada y costosa, debido a que
pueden llegar a ser considerados como peligrosos

Los procesos de reduccion térmica son la incineracion en hornos de pisos

multiples, incineracién en hornos de lecho fluidificado, incineracion conjunta,
oxidacién por via hiimeda y oxidacion por via himeda con reactores profundos.
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2. TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES

2.3 Disposicion final

La aplicacion de los lodos tratados como mejoradores de suelos, es una practica
que se ha venido realizando con éxito durante décadas, tomando interés en los
ultimos afios, debido a su contenido de nutrientes corno el nitrégeno, el fosforo y el
potasio, ademas de ofros micronutrientes tales cormno manganeso, cobre,
molibdeno, hierro y zinc.

El lodo actia comc acondicionador dei suclo para facilitar el transporte de
nutrientes, aumentar la retencién del agua y mejorar la aptitud del suelo para el
cultivo agricola. A pesar de que los nutrientes no se encuentran en la proporcion
de cualquier fertilizante comercial, la mayoria de los cultivos agricolas responden
favorablemente a la aplicacion del lodo. Sin embargo, hay que considerar que las
plantas de tratamiento municipales (especialmente aquellas que reciben aguas
pluviales) son vulnerables a que ingresen una gran variedad de contaminantes,
como pueden ser descargas no autorizadas de desperdicios peligrosos o
industriales, por lo que los biosélidos aparte de esos niveles de nutrientes y
materia organica, pueden contener contaminantes organicos e inorganicos (Bright
& Healey, 2003).

En la tabla 2.3 se muestran los contenidos tipicos en nutrientes de los lodos
estabilizados en comparacion con los contenidos de fertilizantes comerciales.

Tabla 2.3 Comparacion de los niveles de nutrientes entre los fertilizantes comerciales y
los lodos estabilizados (Metcalf & Eddy, 1991)

i ' I Nutrientes (%)
__Nitrégeno | _ Fosforo |  Potasio

Fertilizantra usos agricolas

tipicos 3 19 10
Valores tipicos para lodos de aguas

residuales estabilizados 9.4 23 0

La disposicidon de los lodos estabilizados en relleno sanitario consiste en
depositarios en sitios debidamente controlados y ubicados en areas alejadas de
acuiferos, pozos para suministro de agua y zonas habitadas, para después ser
compactados mediante un tractor o un rodillo y finaimente cubiertos con una capa
de aproximadamente 30 cm de tierra. Se recomienda que para reducir el volumen
de lodos a transportar y controlar la generacion de lixiviados, los lodos sean
deshidratados. En ese sentido, Brigth & Healey (2003) aconsejan que mezclar los
biosoélidos frescos con tierra limpia (antes o después de su aplicacion en suelos)
proveera una proteccion adecuada contra riesgos de contaminacioén asociados con
sustancias organicas contaminantes que pudieran contener los biosolidos.
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3. DIGESTION ANAEROBIA

3. DIGESTION ANAEROBIA

3.1 Fundamentos de la digestion anaerobia

La digestion anaerobia se lleva a cabo en ambientes que se caracterizen por la
ausencia total de oxigeno molecular, en donde se realizan una serie de procesos
bioquimicos complejos a través de los cuales diversos grupos de microorganismos
degradan la materia organica, generando como productos finales materia celiilar,
metano y didxido de carbono.

3.1.1 Microbiologia y bioquimica

Durante la digestion anaerobia la materia crganica, en ausencia de oxigeno
molecular, nitratos y sulfatos, es convertida a metano y diéxido de carbono por la
combinacién de la actividad de cinco diferentes grupos de micrcorganismos, tanto
anaerobios estrictos como facultativos.

Las bacterias son incapaces de alimentarse de material organico particulado, por
lo que los biopolimeros (proteinas, carbohidratos y lipidos), son inicialmente
hidrolizados por medio de enzimas extracelulares a compuestos mas simples y
asimilables por las bacterias, como sor azucares, aminoacidos y acidos grasos.
Posteriormente los azlcares y aminoacidos sirven de sustrato a organismos
fermentadores, mientras que los acidos grasos superiores son asimilados por
oxidadores anaerobios. Los productos de estas reacciones son acetato,
hidrégeno, biomasa y productos intermedios como el propionato y butirato. Estos
ultimos son degradados hasta acetato e hidrogeno por un grupo de bacterias
llamadas OHPA (bacterias acetogénicas productoras obligadas de hidrégeno, por
sus siglas en inglés), las cuales deben existir en relacion sintrofica con las
metanogénicas que utilizan hidrogeno. El acetato y el hidrégeno son finalmente los
verdaderos sustratos de las bacterias metanogénicas, las cuales se dividen en dos
grupos troficos:

Bacterias metanogénicas hidrogenifilicas, que utilizan el hidrégeno producido por
las OHPA para reducir CO; en CHa.

CO, + 4H ] CH4 + 2H,0
Bacterias metanogénicas acetoclasticas, que transforman el acetato en CHy. Esta
transformacion contribuye con el 70% de la produccién total de metano en los
digestores.

CH3COO™ + H,O —>» CHy + HCO3

En resumen se pueden identificar seis procesos de conversion en la digestion
anaerobia (figura 3.1):
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3. DIGESTION ANAEROBIA

1. Hidrolisis de biopolimeros (proteinas, carbohidratos v lipidos)
2. Fermentacion de aminoacidos y lipidos
3. Oxidacion B-anaerobia de acidos grasos de cadena larga y alcoholes
4. Oxidacion anaerobia de productos intermadios como acidos vcolatiles
(excepto acetato)
5. Conversion de acetatc a metano
6. Conversion de hidrogeno a metano
100 % DQO
MATERIA CRGANICA
21% @ 40% 39% @
5% ]
HIDROLISIS /7 34%
Aminoacidos, azlicares ¥ Acidos grasos
66% 34%
Kzo% ”V—
@ I;roductos intermedios @
FERMENTACION Propionato, butirato...
11% 23% 34%
20%
T O OXIDACION
ANAEROBIA
12% 8%
1%
. ?
Acetato Hidrégeno

30%

70%
ACETOTROFICAS HIDROGENOFILICAS

100 % DQO

Figura 3.1 Diagrama de flujo de energia en la digestion anaerobia de la materia organica
particulada a metano (Gujer & Zehnder, 1983)

Un aspecto importante dentro del proceso es que el desarrolio de los oxidantes
anaerobios y los oxidantes B-anaerobios se puede inhibir por presiones elevadas
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3. DIGESTION ANAEROBIA

de hidrégeno (productoc de su metabolismo), definiéndose una relacion sintrofica
de dichos microorganismos con las bacterias metanogénicas hidrogenofilicas, las
cuales se encargan de consumir el hidrégeno producido por las OHPA,
manteniendo asi la presion de dicho gas a niveles adecuados para que la
conversion de los acidos grasos volatiles en acetato e hidrogeno pueda ser
consumada (Noyola, 1998b).

El equilibrio entre la oxidacion del propionato, descarboxilacion del acetato y
oxidacion del hidrégeno es crucial para un proceso de digestion anaerobia estable.
Las condiciones Optimas para las tres reacciones son muy estrictas vy
principalmente controladas por la concentracion del propionato, acetato e
hidrégeno libres. En un digestor estabilizado, las concentraciones tipicas de
acetato y propionato oscilan entre 10™ y 10®° mol con presiones parciales de
hidrégeno inferiores a 10™* atm (Noyola, 1998b).

3.1.2 Requerimientos fisicoquimicos

Los principales factores ambientales que inciden en el buen funcionamiento de un
proceso anaerobio, estan relacionados con aquellos parametros cuyo control y
conocimiento permitira evitar cualquier falla de operacién o tomar a tiempo las
medidas correctivas necesarias, lo cual se vera reflejado en un buen crecimiento
de la biomasa anaerobia y por consiguiente una mayor eficiencia en la remocién
de la materia organica y en la produccién de biogas.

Los factores ambientales mas importantes para el funcionamiento de un proceso
anaerobio son:

Temperatura: La actividad de la biomasa microbiana es sensible a la temperatura
del medio en que se desarrolla. Un aumento limitado de temperatura de corta
duracion hace que la actividad microbiana aumente; sin embargo, si esta
temperatura se mantiene, la degradacion del complejo enzimatico celular y el
aumento de la muerte microbiana reduce el numero de microorganismos,
pudiendo llegar a desaparecer especies microbianas completas. Ademas la
temperatura afecta a las constantes de equilibrio quimico, produciendo
desplazamientos en los valores de diversos parametros, como alcalinidad, pH,
precipitaciones o redisoluciones de compuestos inorganicos, cambios en la
composicion del gas por efecto de la diferente solubilidad, etc.

La temperatura define a las especies predominantes de organismos anaerobios,
siendo estas las termofilas (50-65°C), mesofilas (20-40°C) y psicrofilas (6-20°C).
La temperatura éptima de crecimiento para los microorganismos anaerobios en
intervalo mesofilico es de 37°C (Noyola, 1998b) y en el termofilico varia entre los
55 y 60°C (Malina & Pohland, 1992). En el intervalo terméfilo se pueden distinguir
diferentes tipos de bacterias: termotélerantes (que crecen entre los 40 y los 50°C,
pero también a 35°C), las termofilicas estrictas (que no pueden crecer por debajo
de 40°C), las moderadamente termofilicas que tienen su intervalo de crecimiento
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3. DIGESTION ANAEROBIA

entre los 50 y los 65°C y las extremadamente termofilicas que se desarrollan a
temperaturas superiores a los 65°C (Hamer et al., 1985).

pH: La digestion anaerobia puede llevarse a cabo dentro de un intervalo de pH
comprendido entre 6.2 y 7.8, siendo el optimo entre 7.0 y 7.2. Fuera del intervalo
sefialado como Optimo, el proceso puede continuar aungue con menores
eficiencias hasta un pH de 6.2, en donde las bacterias metanogénicas se ven
afectadas severamente (Noyola, 1998b) y a niveles de pH alcalinos se afecta
principalmente a las bacterias metanogénicas acetoclasticas (Malina & Pohland,
1992).

Alcalinidad: Debido a que las bacterias acidogenicas poseen una mayor actividad
que las bacterias metanogénicas, ante sobrecargas organicas son capaces de
provocar la acidificacion del reactor, o que puede evitarse manteniendo en el
digestor una 6ptima capacidad amortiguadora (buffer) (Noyola, 1998b). Mientras la
digestion anaerobia prosiga con normalidad, la alcalinidad oscilara entre 1000 y
5000 mg CaCOgs/L. La alcalinidad util para fines de amortiguamiento de pH es la
debida a los bicarbonatos, en tanto que la alcalinidad debida a los &cidos grasos
volatiles (AGV) es una forma indirecta de medir su concentracion, la cual se debe
mantener en el nivel mas bajo posible. Un criterio para verificar si la carga
organica suministrada al digestor es adecuada para el proceso anaerobio, es la
relacion a de la alcalinidad debida a los bicarbonatos entre la alcalinidad total. La
primera se calcula mediante un procedimiento de titulacion de una muestra de
lodo, midiendo el consumo de acido (H2SO4) hasta un pH de 5.75 y la segunda,
midiendo el volumen total del mismo acido hasta un pH de 4.3 (Jenkins et al.,
1983), por lo que la relacion a puede calcularse con la siguiente expresion:

5.75

_ Ale{tco; )
B A!c(rotaf)4'3

Donde:

Ale(HCOy ), .= Alcalinidad debida a los bicarbonatos, obtenida a partir de la

titulacion de la muestra con H,SO4 hasta un pH de 5.75
(mg CaCOgy/L)

Ale(total)s 30 = Alcalinidad total, obtenida a partir de la titulacion de la muestra
con H2S0O4 hasta un pH de 4.3 (mg CaCOs3/L)

El valor de o durante el arranque deberd mantenerse arriba de 0.5. Un valor
superior a 0.6 muestra una operacion estable, pudiéndose incrementar la carga
del digestor (Noyola, 1994). La relacion o con valores superiores a 0.5, indica que
existe un equilibrio entre los bicarbonatos, producidos por la descarboxilacion del
acetato durante la produccion de metano por las bacterias metanogénicas
acetoclasticas, y de los acidos grasos volatiles, producidos durante la 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
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3. DIGESTION ANAEROBIA

capacidad para consumir |la cantidad de sustrato que a él 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.

El valor de a puede emplearse para indicar el ritmo de aumento de carga durante
un arranque, asi como una adecuada alarma si el reactor esta siendo
sobrecargado (Noyola, 1994).

La alcalinidad debida a los AGV se define mediante la siguiente expresion:

Alc(AGYV) = Alc(total), s — Ale(HCO; ), 55
Donde:

Ale(AGV) = Alcalinidad debida a los AGV (mg CaCOs/L)

Nutrientes: La digestion anaerobia por ser un proceso biolégico requiere ciertos
nutrientes inorganicos esenciales para el crecimiento adecuado de la biomasa. La
ausencia o limitacion de estos nutrientes son por lo tanto un factor limitante para el
proceso, puesto que la conversion de AGV puede verse afectada, debido a que los
metales nutrientes estan involucrados en las actividades enzimaticas de las
bacterias acidogénicas y metanogénicas (White & Stuckey, 2003). Para que el
reactor opere de manera adecuada se recomienda una proporcion de nutrientes
DQO:N:P:S de 400:5:1:0.2 (Noyola, 1998b).

Ademas de las necesidades de nitrogeno, fosforo y azufre, también se requiere la
presencia de elementos traza como niquel, cobalto, fierro y molibdeno (tabla 3.1),
los cuales en ciertas concentraciones aumentan la eficiencia del proceso.

Tabla 3.1 Metales nutrientes requeridos por la biomasa anaerobia, en funcion de
la concentracién en DQO del agua (Weiland & Rozzi, 1991)

Concentracién del metal mg/L
Elemento

~ a10gDQO/L as0g LQO/L_
Fe 0.5-20 3-100
Ni 0.05-3 0.3-15
Co 0.05-2 0.3-10
Mo 0.01-0.05 0.05-0.2

En ese sentido, se debe tener especial cuidado, ya que frecuentemente se asume
que el sustrato a tratar contiene los nutrientes requeridos en cantidades
adecuadas (White & Stuckey, 2003).

Inhibicién: Las bacterias metanogénicas, asi como otros microorganismos
anaerobios, pueden ser inhibidas en su actividad microbiolégica por la presencia
de sustantias toxicas. La toxicidad de un gran numero de compuestos se
relaciona con el pH; por ejemplo, el amoniaco, el acido sulfhidrico y los acidos
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grasos volatiles se disocian en el agua dependiendo del pH y la constante de
disociacion del compuesto. La forma toxica es la no ionizada, ya que estas
moléculas pueden atravesar facilimente la pared celular de las bacterias
metanogénicas y una vez dentro pueden de nueve disociarse produciendo un
cambio en el pH interno de la célula (Noyola, 1998b).

El amoniaco es un compuesto muy comun en aguas residuales; proviene de la
degradacion de proteinas y aminoacidos o por su usc en procesos industriales, y
que si bien ayuda en el control del pH, puede llegar a inhibir la metanogénesis a
una concentracion de 200-300 mg/L. de nitrégeno amoniacal no disociado (NH3) y
pH neutro. Mientras que para pH alcalinos, concentraciones de 1500-3000 mg/L
de NH4" resultan inhibitorias. Para concentraciones mayores, tiene un efecto
inhibitorio independientemente del pH (Noyola, 1998b).

En presencia de sulfatos, se favorece el crecimiento de bacterias
sulfatorreductoras capaces de reducir en un medio anaerobio sulfatos a sulfuros,
es decir, utilizan los sulfatos como aceptor final de electrones. Por lo general estas
bacterias emplean acido lactico y acido pirtvico para su desarrollo, pero pueden
utilizar acido acético para de esta manera competir con las metanogénicas
acetoclasticas, siendo desde el punto de vista termodinamico mas favorable la
sulfatorreduccion. Por otro lado, también pueden reducir los sulfatos, utilizando
como donador de electrones el hidrégeno producido por las acidogénicas,
compitiendo también con las bacterias metanogénicas hidrogenofilicas (Noyola,
1998b). Por lo anterior, en presencia de una elevada concentracion de sulfatos, la
metanogenesis puede ser desplazada.

Otro compuesto muy comun en sistemas de tratamiento anaerobio es el sulfuro de
hidrégeno (H»S), compuesto que se forma a partir de los sulfuros producidos por la
sulfatorreduccion al reaccionar con el hidrogeno producido por las bacterias
acidogénicas, que en su forma no disociada es un compuesto altamente toxico
para los microorganismos metanogénicos. Concentraciones de 100 mg H,S/L
inhiben fuertemente la produccion de metano. Concentraciones superiores a 200
mg/L se consideran fuertemente inhibitorias para la digestion anaerobia.
Concentraciones de 26-222 mg/L de H,S inhiben a las bacterias acetoclasticas,
mientras que concentraciones de 64—96 mg/L a las bacterias hidrogenofilicas.

La concentracion de acidos grasos volatiles (AGV), producto de la fermentacion,
puede llegar a acidificar el digestor propiciando el fallo del proceso. El aumento de
la concentracion de AGV puede deberse a una sobrecarga en la alimentacion del
digestor o a una inhibicién de las bacterias metanogénicas. Una concentracion
elevada puede provocar la destruccion de la capacidad amortiguadora del reactor
y la disminucién del pH, hasta valores en los cuales la actividad de las bacterias
metanogénicas es inhibida. La relacion AGV/Alcalinidad, también es indicadora de
estabilidad; una relacién superior 2 0.3-0.4 es indicadora de fallo inminente
(Noyola, 1998b).
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Es importante sefalar que los jones metalicos con un pequefio aumento en la
concentracion, se vuelven toxicos. Los metales pesados en estado soluble
generalmente son mas toxicos que las formas insolubles. A pH bajos se solubiliza
una gran cantidad de precipitados de metales pesados principalmente los
formados por sulfuros. Una falla en el sistema puede presentarse cuandc la
concentracion libre de metales pesados sobrepasa la concentracién del umbral
particular. Esta concentracion umbral parece estar directamente relacionada con la
concentracion del i6n sulfuro en el reactor. Esto se debe a que en el sistema se
forman sulfuros metalicos que precipitan, reduciendo asi su efecto inhibidor. Los
efectos de los metales pesados en los procesos de digestion anaerobia dependen
de la forma o especie quimica en la cual los metales son introducidos al sistema.

3.1.3 Efecto de la temperatura en microorganismos patogenos y parasitos

La temperatura es un parametro intimamente ligado a la eliminacion de
microorganismos patdégenos y parasitos, por lo que se encuentra presente en la
fase final de algunos de los distintos procesos en que se alcanza la estabilizacion
y desinfeccion. El efecto de la temperatura en microorganismos no adaptados a
temperaturas superiores a las de su habitat natural, es de destruccién, tal y como
ocurre con los patégenos y parasitos. Bioldgicamente, la temperatura afecta
directamente el equilibrio de la vida de los microorganismos en dos vias opuestas,
incrementa o decrece el desarrollo de las reacciones quimicas y enzimaticas de
los procesos celulares, alterando y afectando diferencialmente los distintos
organélos celulares y por tanto su metabolismo, hasta llegar a un punto critico de
inactivacion de las reacciones. Se reconoce que cada tipo de microorganismos
tienen tres fases principales, aun cuando estas sean muy variables entre las
especies: temperatura minima, en donde comunmente se presenta un crecimiento
lento en los microorganismos; temperatura optima, en la cual se presenta un
crecimiento rapido y una temperatura maxima, en donde ya no es posible el
crecimiento (figura 3.2).

Las reacciones
enzimalicas tienan
lugar a la maxima
velocidad posible

Las reacciones $
enzimaticas lienen Gptima
lugar a velocidades en ’
Velocidad constante aumento

de

crecimiento \

dnwno

Maximo

Temperatura
La membrana se gelifica; el transporie a Desnaturalizacion proteica; colapso
través de ella es tan lente que no hay de la membrana ciloplasmica, lisis
crecimiento térmica

Figura 3.2 Efecto de la temperatura sobre la velocidad de crecimiento y las consecuencias
moleculares para la célula (Brock et al., 1997)
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Todas las celulas contienen determinados tipos de componentes quimicos
complejos como proteinas, lipidos, acidos nucleicos y polisacaridos
(macromoléculas), los cuales estan contenidos dentro de la membrana (celular)
citoplasmica, a traves de la cual entran todos los nutrientes y otras sustancias de
vital importancia, y se excretan las sustancias de desecho. Si se rompe la
membrana celular, la integridad de la célula se destruye, liberandose al medio los
componentes que la integran y produciéndose la muerte (lisis) (Brock et al., 1997).

La calidad y cantidad de la materia organica e inorganica presente en el lodo
puede variar, asi como el tipo y niumero de patégenos. Dichas diferencias no solo
ocurren geograficamente, sino a medida que transcurre el tiempo en un mismo
lugar. La naturaleza y concentracion de los patdogenos dependera de las
condiciones de salud y tamarfio de la poblacion.

La mayoria de las bacterias son inactivadas a temperaturas por encima de 70°C a
tiempos de exposicion relativamente cortos. Las temperaturas bajas a tiempos
prolongados son igualmente efectivas; sin embargo, algunas producen esporas
(por ejemplo las especies Clostridium), las cuales requieren altas temperaturas
para una completa destruccidn. Las bacterias patégenas de los mamiferos tienen
temperaturas de crecimiento optimo en el cuerpo de 35-40°C, siendo incapaces de
multiplicarse rapidamente a temperaturas por debajo de 25°C. El habitat natural de
esos microorganismos es el intestino y para su crecimiento necesitan nutrientes y
niveles de agua. Por otro lado, las condiciones adversas para el crecimiento, no
son necesariamente letales para los microorganismos. Algunos organismos estan
envueltos en estructuras, las cuales les ayudan a sobrevivir en condiciones
desfavorables (Carrington, 2001). Los gusanos como Taenia spp. y Ascaris spp.,
inician su ciclo vital en un huevo, el cual constituye un medio para transportarse de
un huésped a otro. Los protozoos patégenos como Clyptosporidium y Giardia
estan envueltos en un quiste (estado de latencia o reposo, en el cual el
microorganismo se encierra en una pared membranosa) con el mismo fin. Estas
estructuras son extremadamente resistentes a condiciones ambientales extremas
(Carrington, 2001). Sin embargo esos microorganismos no pueden reproducirse
afuera de sus huéspedes por lo que su nimero en el lodo es relativamente bajo.
La siguiente tabla muestra el numero tipico de microorganismos presentes en el
lodo de desecho.

Tabla 3.2 Numero tipico de microorganismos en el lodo sin tratar (Carrington, 2001)

Microorganismo ’ ' Nimero

Bacterias Escherichia coli > %
Salmonella 10%-10° g™
Virus Entero- 10%-10% g™
Protozoos Giardia 10°-10° g™
Helmintos Ascaris 10*-10° g™
Toxocara 10-10% g™

Taenia 5¢g"
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La variacion de la temperatura puede afectar directamente el funcionamiento del
proceso termofilico que demuestra ser muy sensible a este parametro, como lo
observaron también Hamer et al. (1985). Es posible que una baja de temperatura
en digestores termofilicos produzca variaciones en la destruccion de los
microorganismos patégenos (Huyard et al, 2000). Problemas de mezclado
pueden comprometer la eficiencia de la digestion anaerobia termofilica en la
remocion y pérdida de viabilidad potencial de los hiuevos de helmintos y menos ser
destruidos (Cabirol et al., 2002). Generalmente a temperatura de 70°C por 30
minutos es suficiente para destruir los huevos de Ascaris (Hays, 1976). En ese
sentido, la destruccion de los huevos de helmintos (HH) se da por dos pasos en un
digestor anaerobio termofilico: inactivacion y lisis de los huevecillos (Huyard et al.,
2000).

3.2 Digestion anaerobia de lodos
3.2.1 Tipos de digestores anaerobios de lodos
Los digestores anaerobios de lodos estan agrupados basicamente en dos tipos:

¢ Digestores de baja tasa
o Digestores de alta tasa

Los digestores de baja tasa (figura 3.3a) son conocidos también como
convencionales, en los cuales el proceso se desarrolla en un tanque sin
calentamiento y sin mezclado, por lo que |a estratificacion del contenido del reactor
hace que aproximadamente en el 50% del volumen se lleve a cabo la actividad
biolégica. Su aplicacion es principalmente en plantas pequenas. Una mejora en el
funcionamiento de este tipo de digestores consiste en la introduccion de 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 reaccion.

Gas

[—' I l—» Gas
/ Camara de gas \ / Camara de gas \

Capa de espuma Influente Efluente
Efluente
Influente = e
’ Sobrenadante »
Intercambiador
de calor c;’
Digestién de lodos
L
foy : A o
a) b)
Figura 3.3 Digestores anaerobios de a) baja tasa y b) alta tasa (WEF, 1993)
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Los tiempos de retencién hidraulica (TRH) se encuentran entre 30 y 90 dias, con
cargas recomendadas entre 0.5 y 1.0 kg SSV/m>d. En el caso de digestores de
baja tasa mezclados, las cargas son de 1.0 a 1.6 kg SSV/m®.d (Noyola, 1998b).

En los digestores de alta tasa (figura 3.3h) se aplica un mezclado al medio de
reaccion, ya sea mediante agitacion mecanica, por la recirculacion de gas 6 de
liquido, o una combinacion de ambos. Esta variante cuenta con un sistema de
calentamiento que lleva la temperatura del digestor a rangos mesofilicos o
termofilicos.

Frecuentemente se une con otro tanque o laguna, del mismo volumen, con objeto
de separar los lodos digeridos evacuados en el efluente del primer reactor. En este
tipo de digestores las cargas recomendadas van de 1.6 a 3.2 kg SSV/m>.d, con
TRH de 10 a 20 dias.

3.2.2 Diseno de digestores anaerobios

Los métodos mas utilizados para disefiar un digestor de lodos, son
predominantemente empiricos, basandose en el tiempo de retencion celular o en
la carga organica como parametro de disefio. Debido a que en un reactor
completamente mezclado el tiempo de retencion celular y el tiempo de retencion
hidraulica son iguales, el volumen de un digestor de alta tasa puede ser calculado
con la siguiente expresion:
V=08.
Donde:

O = Gasto (m®/d)
6. = Tiempo de retencion celular (d)

Los valores recomendados para 6. se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Tiempos de retencién celular para el disefio de digestores de lodos
completamente mezclados (Metcalf & Eddy, 1291)

Temperatura @, de disefio
(°C) (d)

18 28
24 20
30 14
35 10
40 10

Para el disefio con base en la carga organica, se acostumbra utilizar la carga
organica volumétrica (kg SSV/m*.d). El tiempo de retencion hidraulica debe ser
siempre considerado para evitar el lavado de los microorganismos activos. La
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tabla 3.4 muestra la relacion entre la concentracion de soéiidos en el influente y la
carga organica a diferentes tiempos de retencion.

Tabla 3.4

%SST en el lodo TRH: :

10d (37°C) -
3.06
3.83

-

-
Q

7.65

~_TRH: “TRH:
- 12d(35°0) | - 15d(30°0) |

! 255
' 3.19

i 6.38

Efecto de la concentracién de solidos y el tiempo de retencién sobre la carga organica
en digestores anaerobios (Metcalf & Eddy, 1921)

I C_aréa orgénica (kg SSV/m® )

2.04
2.55

5.10

TRH:
20 d (25°C)
1.53
1.91

2.30

2.68
3.06
3.44
3.83

S8V=0.75-SS8T

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

En la tabla 3.5 se resumen las condiciones ambientales y de operacion para
obtener la maxima produccion de metano durante ia digestion anaerobia de lodos

de purga.

Tabla 3.5 Condiciones 6ptimas ambientales y de operacion durante la digestion anaercbia de

pH

Potencial oxido-reduccion m{mV)

Alcalinidad (mg CaCOa3/L)
Temperatura:

Mesdfila

Termofila

Tiempo de retencion hidraulica (d)

Composicion del gas:
Metano (CH4)(%)

Didxido de carbono (CO2)(%)

Acidos volatiles (mg/L de acido acético)

Produccion de gas (m°CHa/kg SSVeiminados)™

lodos de purga (Malina & Pohland, 1992)

6.8-7.4
-520 a -530

50-500
1500-3000

32-38°C
50-56°C
10-15
0.75-1.12

65-70
30-35

Variable Optimo { Intervalo

6.4-7.8
-490 a -550

<2000
1000-5000

20-40°C
45-60°C
7-30

60-75
25-40

* Noyola, 1998b
(1) Lectura de un electrodo Ag/Ag Cl;
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La geometria de los digestores de lodos (tabla 3.6) es un factor importante, debido
a que influye de manera directa en el mezclado, ya que si éste es deficiente
propiciara ia generacion de zonas muertas y la acumulacién de solidos en las
paredes del digestor. Los digestores mas comunes son cilindros verticales bajos
con un fondo ligeramente cénice. Las paredes se construyen de 6 a 12 m de
altura, con diametros de 6 a 40 m. Los digestores con forma de huevo pueden
tener alturas mayores. El material de construccion mas utilizado en los digestores
de lodos es el concreto; el acero en placas es utilizado en tanques pequefios.

Tabla 3.6 Geometrias mas comunes para digestores anaerobios de lodos de desecho
(Bode & Klauwer, 1999)

Americana

| Geometria | B

Caracteristicas E
Presenta en el fondo del digestor una
pequefia pendiente y en la parte superior
una cubierta flotante para la captacion de
biogas. La relacion diametro:altura es
mayor a 1. Esta geometria tiene
inconvenientes con el mezclado, lo que
provoca problemas como la acumulacién
de sélidos en el fondo y la generacion de
natas.

Clasica

Consiste en un cilindro que tiene una
relacion diametro:altura igual a 1, el cual
tiene un cono en la parte superior, con
pendientes en las paredes que van de 0.6
a 1.0 y mientras que para el cono 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.

Europea

Es un cilindro que tiene una relaciéon
didmetro:altura menor a 1, ademas
presenta una pequefia pendiente en el
fondo. Esta geometria tiene eficiencias
de mezclado parecidas a la geometria
clasica, pero con la ventaja de que su
construccibn es mas econdmica. Sin
embargo, debido a la pequefia pendiente
en el fondo, la eleccion de los equipos de
mezcla se ve limitada.

Forma de huevo

Tienen mayor aceptacion en Europa, y su
implantacion en Estados Unidos es
reciente. Esta forma es una version
mejorada la geomefria europea, Yy
presenta condiciones oOptimas para el
mezclado de lodos, evitando |la
acumulacién de sélidos, eliminando asi la
necesidad de limpiar los digestores, por lo
que se abarata y simplifica su operacion.

3.2.3 Inoculacién de digestores anaerobios

Es indudable que la reduccién del tiempo de arranque es uno de los factores clave
para incrementar la competitividad en reactores anaerobios (Noyola, 1994).
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Durante la puesta en marcha se han identificado diversos factores importantes que
afectan la duraciéon del tiempo de arranque, tales como el volumen de indculo a
emplear, la fuente de microorganismos, la forma de alimentar el digestor, el tipo de
efluente a tratar, la influencia de los factores ambientales (pH, potencial redox,
temperatura, etc), los parametros de cperacion (carga organica, TRH y mezclado)
y la configuracion del reactor (geometria y tamafio) (Leclerc et al., 2001; Noyola,
1994).

Las dos principales etapas limitantes en la digestion anaerobia son la hidrolisis de
los biopolimeros y la metanogénesis, lo que hace al arranque una actividad
delicada y sumamente importante (Leclerc et al.,, 2001; Noyola, 1994). Para el
inicio de la metanogénesis es necesario tener potenciales de oxidorreduccion
inferiores a -300 mV (Noyola, 1998b).

En general, es necesario que el volumen de inoculo sea lo mas grande posible, y
que tenga suficiente actividad y adaptacion a las propiedades especificas del
efluente a tratar. Las fuentes de inoculo pueden seleccionarse mediante pruebas
de actividad sobre el lodo y debera contener una mezcla de diferentes géneros de
bacterias metanogenas. No hay reglas claras para estimar el volumen conveniente
para inocular reactores anaerobios. Un intervalo entre 10 y 30% del volumen del
reactor puede considerarse aceptable (Noyola, 1998b). En ciertos casos, un
arranque sin indculo es también posible, dada la capacidad del lodo a
desarrollarlo, como es el caso del lodo activado de purga (Kim & Speece, 2002).
Muchos investigadores han estudiado la presencia de bacterias metandgenas en
el lodo activado aerobio que se utiliza como in6culo para la digestion anaerobia
(Lens et al., 1995; Wu et al., 1987).

3.2.4 Produccion de biogas

El biogas producido contiene entre el 65 y 70% de metano (CHs), 35 a 30% de
bioxido de carbono (CO;) y trazas de nitrogeno (N2), hidrégeno (H), acido
sulfhidrico (Noyola, 1998b), ademas de un peso especifico aproximado de 0.86
con respecto al aire (Metcalf & Eddy, 1991). Los valores tipicos de produccion de
biogas en digestores de lodos son 0.5 a 0.75 m® CHa/kg SSVaimentados © bien 0.75 a
1.12 m® CHa/kg SSVeiiminados (NOyola, 1998b). La produccion de biogas también se
puede estimar de forma aproximada, con base a la aportaciéon por habitante; de
esta manera, para plantas de tratamiento primario varia entre 15 y 22 m*/1000
hab-d y que para plantas de tratamiento secundario puede alcanzar valores
cercanos a 28 m*/1000 hab-d (Metcalf & Eddy, 1991). El poder calorifico del
metano producido es de 8850 kcal/m® 0 35135 BTU/m®.

3.3 Digestion anaerobia en dos fases ¢ por qué utilizarla?

Los procesos de digestion anaerobia frecuentemente ofrecen ventajas
significativas respecto a otros procesos biologicos de tratamiento, como son
menor generacion de lodo, produccion de biogas con alto poder calorifico, bajos
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requerimientos energéticos, menor espacio y costos globales mas bajos. Lo
anterior hace que esta tecnologia sea aplicada a varios tipos de efluentes como
lodos de desecho municipales, aguas provenientes de la industria agricola y
quimica, e incluso al tratamiento de residuos solidos (Demirel & Yenigin, 2002).

En un digestor anaerobio convencional todas las fases (hidrolisis, acidogénesis y
metanogénesis) se llevan a cabo en un mismo ambiente el cual no es el ideal para
todos los miembros del consorcio, debido a que las actividades metabdlicas de las
bacterias acidogénicas (tasa de crecimiento mayor) y de las metanogénicas
(crecimiento lento y requerimiento estricto de pH) se tratan de balancear a un largo
TRH y bajo condiciones ambientales que son mas favorables para estas Gltimas,
retardando el metabolismo de las acidoégenas (Kim et al., 2002; Ghosh et al., 1995;
Droste, 1997; Vavilin et al., 2001; Yang et al., 2002).

En la década de los Setenta y principios de los Ochenta, se desarroll6 el cencepto
de la digestion anaerobia en dos fases como una propuesta tecnologica adaptada
a la realidad del consorcio bacteriano involucrado en tal conversion biolégica, con
la idea de separar la hidrélisis-acidogénesis en un primer reactor y la
acetogénesis-metanogénesis en un segundo (Ghosh et al., 1995; Droste, 1997;
Oles et al., 1997; Vavilin et al.,, 2001; Yang et al., 2002). La mayor parte de la
investigacion que se realizd sobre este tema, fue con la finalidad de aumentar el
control de la digestion anaerobia. En ese sentido, Ghosh et al. (1975) mediante un
estudio determinaron la factibilidad de mantener cultivos dominantes de
microorganismos acidogénicos, alimentandolos con lodo de desecho, mediante su
control cinético; con ello compilaron informacion sobre las caracteristicas
biocinéticas de dichos microorganismos y desarrollaron criterios para la operacion
de la digestion de dos fases del lodo; es decir, hicieron una discusion general
sobre los principios teoricos y de operacion del proceso de digestion de dos fases,
haciendo especial énfasis en la fase acidogénica. La hidrolisis y la formacion de
AGV ocurren en la primera fase y su conversién a metano en la segunda fase, por
lo que la mayor parte de la materia organica en el influente de la segunda etapa
metanogénica se encuentra en forma de AGV (principalmente acido acético,
propiénico y butirico); dependiendo la composicion de las caracteristicas del
influente de la primera fase acidogénica y a las condiciones (pH y TRH) del
correspondiente digestor (von Sachs et al., 2003; Massey & Pohland, 1978).

Por otra parte, la digestion anaerobia termofilica incrementa la destruccion de la
materia organica (mejorando la hidrolisis) y de organismos patégenos en el lodo,
asi como mejora sus caracteristicas de deshidratacion, sin embargo su uso se ve
limitado a causa de la pobre calidad que presenta el efluente y la baja estabilidad
del proceso debido a las altas concentraciones de propidnico, lo cual esta
asociado a la produccion de malos olores, asi como los cambios en la carga
organica y de temperatura que pueden hacer que el sistema falle (Droste, 1997,
Han & Dague, 1997; Han et al., 1997; Kim et al., 2002). Si bien, el proceso de
digestién anaerobia bajo condiciones de termofilia es un método probado para la
obtencién de biosdlidos clase A (Aitken & Mullennix, 1992; Kruger et al., 1998;
Cabirol et al., 2002), aun no esta contemplado por la EPA como una alternativa
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para este fin por su inestabilidad. Por otre lado, la digestion anaerobia mesofilica
no puede cumplir con los criterios establecidos para biosoélidos clase A, debido a
su baja reduccion de microorganismos patdgenos, por lo que se han propuesto
arreglos recientes como la digestion anaerobia en dos fases termofilica/rmesofilica
que puede cumplir con dicha normatividad (Fukushi et al., 2003; Oleszkiewicz et
al., 2002; Han et al., 1997).

Oles et al. (1997), a partir de los resultades de pruebas piloto, demostraron que no
era viable realizar la completa hidrolisis y acidogénesis en un primer tratamiento
termofilico (acidificacién completa), sino efectuar una acidificacion parcial al 20-
50% de la materia organica susceptible de serlo, en lugar de una completa
acidificacion (Oles et al, 1997; Yang et al., 2002). L.a acidificacion parcial mejora la
eficiencia global del proceso de digestién anaerobia en dos fases, requiriendo un
volumen de tanque menor per el cortc TRH, lo cual disminuye los costos de
construccion y operacion. Si bien bajo estas condiciones la acidificacion de la
materia organica del lodo no es total, el lodo si contiene una poblaciéon estable de
bacterias acidégenas y en menor grado de metandgenas (Oles et al, 1997; Yang
et al., 2002). El factor clave es encontrar una combinacién de parametros de
operacion para un digestor en la primera fase, que maximice la produccion de
acidos aceético y butirico, los mayores precursores de la metanogénesis. (Yang et
al., 2002).

El pH optimo para las bacterias acidégenas es de 5.6 en un intervalo de 5 a 6,
mientras que el de las metanogenas es de 7. El bajo pH en el reactor acidogénico
y el corto TRH limita el crecimiento de bacterias metanogeénicas (Droste, 1927). Un
digestor acido debe ser operado a un TRH de 2 dias o ligeramente mayor (3-4
dias), con una concentracion de AGV entre 3000 y 8000 mg/L., y un pH menor a
5.5 para una efectiva destruccion de patéogenos, ya que una reinfeccién en la
etapa final mesofilica (fase metanogénica) seria casi imposible (Oles et al., 1997).
Ademas, se reduce considerablemente la necesidad de tener largos TRH en esta
segunda etapa (Oles et al, 1997, Fukushi et al, 2003). En ese sentido, la
destruccion de patégenos no se ve afectada por la concentracion de sélidos en el
influente (Vandenburgh & Ellis, 2002) ni por el TRH ya que es una funcién de la
temperatura (Han et al., 1997).

Concretamente, el proceso de estabilizacion por digestion anaerobia
termofilica/mesofilica en dos fases representa una predigestion termofilica (fase
acidogénica) y una posdigestion mesofilica (fase metanogénica), donde cada
etapa opera en serie bajo sus propias condiciones ambientales y de proceso (Oles
et al, 1997). Dicho arreglo combina las ventajas individuales de la digestion
anaerobia termofilica (mayor destruccion de SV, coliformes fecales y reduccion en
la formacion de espuma) con las ventajas de la digestion anaerobia mesofilica
(menor concentracion de AGV en el efluente) y evita las desventajas de cada una,
particularmente la asociada con malos olores de la termofilia, asi como la baja
remocién de solidos volatiles (%RSV) y la limitada destruccion de patégenos de la
mesofilia (Han & Dague, 1997, Han et al., 1997). Los sistemas de dos fases
pueden ser operados a la mitad del tiempo de retencion hidraulica y al doble de la
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carga organica, ademas se puede obtener una producciéon de metano por unidad
de volumen de digestor alrededor de 30 a 100% mayor respecto a un sistema
convencional de una sola fase (Ghosh et al., 1995; Han et al, 1997). Para
alcanzar una destruccion de SV igual a! de un sistema convencional, el volumen
requerido puede ser aproximadamente de 40% menos (Han & Dague, 1997). Por
otro lado, en el arreglo termofilico/mesofilico en dos fases al parecer se mejora
ligeramente la capacidad de deshidratacion de ios lodos digeridos (Cheunbarn &
Pagilla, 2000; Bivins & Novak, 2001). Sin embargo, un descenso rapido en la
temperatura de la primera fase a un TRH corto, puede afectar a la acidogénesis
(Cha & Noike, 1997).

Para fines practicos, la primera etapa termofilica (fase acidogénica) serviria para
desinfectar el lodo, reduciendo de manera notable la cantidad de patdgencs
(coliformes fecales y salmonella, principalmente) asi como de parasitos (huevos
de helmintos), dejando al lodo predigerido, para que en el digestor mesofilico sea
completada la conversion de la materia organica a metano (Oles et al., 1997;
Huyard et al., 2000).

En suma, las ventajas de separar las fases son (Bhattacharya et al., 1996):

Incrementar la estabilidad mediante un mejor control en cada fase

Operar con mayores cargas organicas

Aumentar la actividad especifica de las bacterias metanogénicas para
permitir un incremento en la produccion especifica de biogas

= |Incrementar la eficiencia global en la reduccion de SV

Por otro lado se especula que las posibles desventajas son:

= Aumentar el hidrégeno en la primera fase durante la formacion de acidos a
niveles inhibitorios para las bacterias acidogénicas

= Eliminar una posible interdependencia nutricional entre las bacterias
acidogenas y metanégenas

Una ventaja adicional de la digestién anaerobia en dos fases, es que el problema
de la formacion de espumas al tratar lodo activado de purga, la cual es atribuida a
la presencia de organismos filamentosos en el sistema de lodos activados (Ghosh
et al., 1995), se elimina en la fase termofilica acida (Zabranska et al., 2002; Han et
al., 1997). Por otro lado, la digestion anaerobia de dos fases con el arreglo
termofilico/termofilico no evita las desventajas de la digestion anaerobia termofilica
de una etapa (Han et al, 1997). Un posible inconveniente de la digestion
anaerobia en dos fases termofilica/mesofilica podria ser los altos requerimientos
de energia para el calentamiento de la etapa termofilica, ya que estos son casi del
doble de los de la mesofilia, sin embargo esto puede solucionarse recuperando el
calor, es decir transferirlo a partir del efluente de la primera fase al lodo crudo.
Ademas existe un significativo aumento en la produccion de metano
(aproximadamente 16% respecto a la digestion convencional), que pude traducirse
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en una mayor recuperacion de energia, por lo que se puede compensar cualquier
requerimiento en la etapa termofilica (Han & Dague, 1997).

Las recomendaciones de disefio y aplicacion de la digestién anaerobia en dos
fases termofilica/mesofilica (dos etapas) son (Oles et al., 1997):

= El tiempo de retencion para la primera fase termofilica (55-60°C) de 2-3
dias y para la segunda fase mesofilica (35-37°C) de 12-15 dias

» La concentracion del lodo no debe exceder ei 6% de los ST.
Concentraciones mayores pueden causar problemas en el equipo de
bombeo de lodos y en el intercambiador de calor

= Los digestores pueden ser construidos de acero o concreto, perc debe
tenerse especial cuidado en el disefio civil para permitir temperaturas
mayores de 60°C en la etapa termofilica

» Para un mezclado efectivo se debe tener cuidado cuando se tengan altas
concentraciones de solidos en el lodo. El equipo de bombeo y la tuberia
deben ser disefiados de acuerdo a lo anterior

* En el digestor termofilico existe el problema de formacién de espumas, por
lo que se le debe proveer con vertedores internos, trampas de espuma en
la linea de gas, etc. No se recomienda usar inyeccion de gas para el
mezclado

= Para optimizar la eficiencia de energia en el proceso completo, el calor en
el lodo termofilico debe ser recuperado para calentar el lodo crudo influente.
Esto puede realizarse mediante un intercambiador de calor lodo/lodo, que
cuente con un sistema especial recuperador de calor o con dos
intercambiadores de calor lodo/agua acoplados, siendo este uitimo el que
se recomienda para plantas grandes

Los sistemas convencionales pueden ser modificados a sistemas de dos fases, al
adicionar una fase termofilica al lado de un digestor existente o uno de los que
estan en operacion puede ser convertido en la unidad termofilica (Han et al.,
1997).

En la siguiente tabla se muestran algunas experiencias recientes en digestion
anaerobia en dos fases; ademas se incluyen otros procesos de digestion de lodos,
para su comparaciéon en términos de %RSV, produccién de biogas y destruccion
de microorganismos patogenos y parasitos.
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Tabla 3.7 Experiencias reportadas en digestién anaerobia en dos fases y en distintos procesos de digestion de lodos

Tipo de proceso

Dos fases

Temperatura
(°C)

Tipo de lodo

Produccién
especifica de
metano

Reduccion de patégenos’
y parasitos

Referencia

A —_ :
termofilia/mesofilia i 1:20 e ?’:.ef)c'a de lodo primario y secundario | gjciema 34.50 0:5 LG, TPN/g SV C.F. <10° NMPIg ST Han ef al., 1997
{escaa laboratorio) : -
zﬁgﬂ:f;‘lmesoﬁna 11 1262 Mezcla de lodo primario y secundario Sitfema & 0.4810.05 m° CHykg SV | C.F. <10°NMP/g ST Cheunbam &
. . ;
{escala laboratorio) 214 2237 (1) Girinadon Salmonella <0.3 NMP/4g ST Pagilla, 2000
120.02

Dos fases . 12508 %
mesofilia/mesofitia ;, gl 36.8-36.9 Lodo activado de desecho 2*417 zis?érzng 0.29 m® CHuk o ?:;;h By
(escala piloto) . Sistema 71.3 ) ’ 9 ¥

C.F. -raduccion de 5 unidades

S : logaritmicas
Dos fases s Mezcla de lodo primario y secundario 1216.7-29.3 : - ;
termofilia/mesofilia L2t 105560 (60 y 40% en volumen 2935.247.0 - Virus de polio- reduccionde 4 | Huyard et ai.,
(escala piloto} 2l Zs respectivamente) Sistema 48.0-61.6 unidadescgariimicas i
p pe il HH -reducci¢n de 2.6 unidades

logaritmicas (viabilidad cero)
Dos fases 197.4 1255 Mezcla de lodo primario y secundario a 1°0.50.6 andenburah &
termofilia/mesofilia 20 1'2 6 235 diferentes concentraciones (4.4-7.9% Sistema 53-61.5% 2°0.48-0.61m° CHuykg C.F.<10° NMP/g ST Ellisl 200; 9
(escala laboratorio) ) ST) SV !
Dos fases Sistema 39.1-53.2, lo

L] i L] L 2
termofiliamesofilia ;. g;&?o ;. gg‘ Lodo primario ?nu;resée;eg;auﬁaw % 0A6‘1 L CH, TPN/g SV C.F. <10° NMP/g ST :4:;7& Dague,
(escala laboratorio) : sola gtapa e
Lodo combinado- 1.6-
O : 6% mas que el de una
Dos fases Mezcla de lodo primario y secundario
- o 1202-2.7 : sola etapa Bhattacharya et
mesofilia/mesofilia - 35+1 (1:1), y 100% lodo activado de 1 W - — -
(escala laboratorio) 210 desecho ;D:soqi?:iz fn;& at, 1936
sola etapa

Dos fases a a " 3 3
termofilia/mesofilia ;, ‘114 ;, gg:gg Lodo crudo municipal Sistema 55 gl\s/stema 0352 m” Ghifkg - %557 et al.
(escala real) alimentados (
Dos fases " i ; 3
termofilia/mesofilia ;, ?5 ;, gg:gg Lodo crudo municipal Sistema 60 2‘;@"3 0187 " CHojkg = 109‘)257 Bbar
{escala real) akmentades
Digestion combinada TRH 21 p
termofilica y mesofilica | TRC termo 2.38-4.68 #4:::03555 Lodo crudo municipal 50.7-58.8 4244c8mliEkgg SV C.F -reduccion dei 98.5-99 6% gggf &leal.
(escala laboratorio) TRC meso 1-5 e —
Digestién en serie i 0.42 m” CHy/kg SV 3 Krugel et al,
termofiica (escala real) 44 55.8 Lodo primario 80 o C.F. <10° NMP/g ST 1998
Digestion en serie o ; 0.63 m” CHy/kg SV 3 y Krugel et al.,
termofilica (escala real) 21 54.6 Mezcla de lodo primario y secundario 60 o C.F. <10 NMP/g §T 1998
Una sola fase en 3 C.F.<10"NMPig ST . j
termofilia (escala 14-20 55 Lodo activado de desecho 63-74 046-0i86M” CHJKG SV Huevos de helminto 0.28 ggggm Gliel.
laboratorio) v HHanes/g ST

C.F. <10" NMP/g ST
Una sola fase en _ P Salmonella <0.3 NMP/4g ST Iranpour et al.,
termofilia (escata real) 53 Fodo-cruda:municipal 510 - Huewes da helminto <1 2502

HHyapes/4g ST

0.26 m° CHy/kg SV

Una sola fase termofilica 10 555 Lodo primario digerido en dos fases 436 ooy CE. <10 NMP/g ST Aitken &

(escala laboratorio)

mesofilia/mesofilia

atment
0.59 m® CHy/kg SV

Muitennix, 1992
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4. JUSTIFICA CION Y OBJETIVOS

4. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

4.1 Justificacion

Actualmente, en nuestro pais se cuenta con poca experiencia en los procesos de
tratamiento de lodos de desecho; ademas resulta preocupante el hecho de que
estos residuos sean dispuestos en el ambiente sin tratamiento alguno. Lo anterior
hace necesaria la busqueda de nuevas tecnologias de tratamiento que brinden
resultados aceptables y que sean competitivas desde el punto de vista econémico,
sin provocar riesgos para el medio ambiente.

La justificacion de este trabajo estd encaminada en lograr mayor eficiencia en
términos de reduccidn de patdégenos y huevos de helmintos en la digestion
anaerobia mesofilica, ya que ios digestores anaerobios a escala real construidos
en México trabajan a esta temperatura. Se sabe que bajo estas condiciones los
parasitos y patégenos no son reducidos de manera significativa como para lograr
producir biosolidos de la clase mas estricta (clase A), tal como lo sefala la NOM-
004-SEMARNAT-2002, recientemente publicada.

El incorporar un reactor termofilico que realice una predigestion a los actuales
trenes de tratamiento mesofilicos de lodos, puede ser una opcion para lograr que
las instalaciones actuales logren producir un lodo clase A con una inversion
razonable. De aplicarse este arreglo, no se tendria que sustituir el proceso
mesofilico tradicional, sino complementarlo con un digestor termofilico acidogénico
mas pequefio. Esto abarataria y facilitaria en gran medida la disposicién final del
lodo digerido.

La primera etapa termofilica (fase acidogénica) serviria para desinfectar el lodo,
reduciendo de manera notable la cantidad de patogenos (coliformes fecales y
salmonella, principalmente) asi como de parasitos (huevos de helmintos), dejando
al lodo predigerido, para que en el digestor mesofilico sea completada la
conversion de la materia organica a metano.

Por otras experiencias se sabe que la aplicacion del proceso de estabilizacion por
digestion anaerobia termofilica/mesofilica en dos fases ha dado mas ahorro en la
operacion ya que se reduce el volumen global del proceso.

4.2 Objetivos

4.2.1 Objetivo general

Incrementar la eficiencia en la digestion anaerobia mesofilica mediante una fase
acidogénica termofilica (digestion anaerobia termofilica/mesofilica en dos fases)
para la estabilizacion de lodos de desecho, como una opcioén para la obtencion de
biosolidos clase A, susceptibles de utilizarse como mejoradores de suelos.
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4.2.2 Objetivos especificos

-Evaluar el funcionamiento de la estabilizacion de lodos de desecho por digestion
anaerobia termofilica/mesofilica en dos fases.

-Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de los biosolidos
generados a partir de la digestion anaerobia termofilica/mesofilica en dos fases.

-Comparar la estabilidad y eficiencia entre los arreglos en dos fases
termofilico/mesofilico y termofilico/termofilico.
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5. METODOLOGIA

5.1 Descripcién de dispositivos

Para el desarrollo de ésta investigacion se operaron dos arreglos en dos fases en
régimen semicontinuo y mezcla completa; compuestos por un digestor
acidogénico termofilico denominado AT (55°C), en forma de columna de 5 L de
volumen total y 3.75 L de volumen de tratamiento (8=14.5cm y h=22.7cm), el cual
represento la primera fase para ambos arreglos, alimentado con lodo combinado
(primario y secundario), y cuyo efluente se dividié en dos partes: una se introdujo a
un digestor anaerobio metanogénico mesofilico (35°C), denominade MM vy la otra
en un metanogénico termofilico (65°C), denominado MT (segunda fase), ambos en
forma de huevo (debido a que dicha geometria presenta ventajas importantes en
cuanto a operacion y mantenimiento), con volumen total de 8 L y volumen efectivo
de tratamiento de 5 L (figura 5.1).

Los lodos de alimentacion fueron muestreados en la purga de los sedimentadores
primario y secundario de la planta de tratamiento de Coyoacan, operada por Siglo
Ambiental Coyoacan S.A. de C.V. en México D.F. El lodo primario se espeso para
lograr una concentracion de aproximadamente 60 g/L de solidos totales (ST),
mientras que el lodo secundario a una de 40 g ST/L. El volumen de alimentacion
de AT estuvo compuesto por 56% de lodo primario y 44% de lodo secundario, con
lo cual se tratdé de simular un lodo tipico de una planta de tratamiento que cuente
con un espesamiento adecuado (anexo 2). Cuando el lote de lodos muestreado
fue preparado por completo, se almacend en frio (4°C). Su frecuencia de muestreo
y preparacion fue de cada 3 semanas.

EL digestor AT se inoculd con el lodo combinado. Para ello antes de alimentarlo,
se dejo acondicionar a la temperatura de 55°C durante una semana. Cabe
mencionar que el digestor termofilico utilizado como segunda fase ya se
encontraba en operacioén y que el digestor mesofilico se inocul6 y arrancé con lodo
activado de purga con una concentracion de 40 g ST/L aproximadamente. Para
realizar un arranque rapido de MM, se afadié una dosis Unica de FeSO4, con
objeto de favorecer la reduccion del medio a valores de potencial redox (-300 mV)
adecuados para el inicio de la metanogénesis (Noyola, 1998), la cual de acuerdo
con Macarie & Guyot (1995) puede lograrse con 0.15 g FeSO47H20/ g SV. Sin
embargo, esta dosis se considerd excesiva, por lo que solo se anadioé la mitad
directamente al volumen de lodos del digestor, es decir 0.075 g FeSO47H,0/ g
SV.

Para la alimentaciéon se tomé diariamente el volumen necesario (en refrigeracion) y
se dejo alcanzar la temperatura ambiente antes de ser ingresado al digestor
acidogénico AT con el objeto de evitar un choque térmico de la biomasa.

Los digestores metanogénicos MM y MT fueron construidos de fibra de vidrio,
mientras que el digestor AT de acrilico. La parte inferior de los digestores
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metanogeénicos se conectd a una manguera tramada de plastico con didametro de
2/3", por la que se recicld el lodo a través de una bomba. Se utilizaron bombas
peristalticas marca Masterflex con una potencia de 1/10 HP, con controlador
independiente de 6-600 rpm. Los cabezales de dichas bombas son del tipo de
recambio facil, con ajustador para manguera del numero 13 al 18 (1/16 a 3/8"), con
un rotor de acero inoxidable y capacidad de trabajo en continuo de presion
maxima de 1.7 bar. La purga y alimentacion de AT también se realizé con el
mismo tipo de bomba (figura 5.1).

12 Fase-Digestor acidogénico
termofilico AT (55°C)

% == ) _ N 22 Fase-Digestor metangénico
mesofilico MM (35°C)

(]
i

@-®

1. Dispositivo de medicidn de biogas

2. Septo para muestra de biogas

3. Trampa de humedad

4. Agitador magnético

5. Bomba peristaltica

6. Motor de agitacién mecanica

7. Dispositivo de calefaccién en seco

8. Termopar

9. Manguera de recirculacion

10. Aislamiento térmico (digestor y manguera de recirculacion)

7 8

2 Fase-Digestor metangénico
termofilico MT (55°C)

Figura 5.1 Arreglo de digestores anaerobios en dos fases termofilico/mesofilico (AT-MM) y
termofilico/termofilico (AT-MT)
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El mezclado mecanico de los digestores metanogénicos se realizé por medio de
agitadores tipo propela de acero inoxidable de diametro 5/16“ situados dentro de
un tubo de alineacion y accionados por medio de un motor sobre la cubierta de los
digestores el cual posee una potencia de 1/12 HP, a una velocidad de 100 rpm.
Por su parte, el digestor AT se mezclé mediante un agitador magnético.

Para cumplir los requerimientos calorificos, el digestor AT se colocé dentro de una
incubadora a 55°C y los digestores metanogénicos fueron colocados en un cuarto
con temperatura controlada (35°C +3); a su vez, el digestor termofilico MT conté
con un sistema de calefaccion en seco con controlador electrénico autoajustable a
posibles cambios de temperatura desarroliado especificamente para este estudio.
La linea de recirculacién de lodo pasaba a través de este sistema donde se le
transmitia el calor necesario para alcanzar los 55°C (+1). Con la finalidad de evitar
pérdidas calorificas en el digestor MT, éste se encontro aislado con un chaleco
termico hecho de algodén y fibra de vidrio, asi mismo sus mangueras de
recirculacion fueron cubiertas con un aislante térmico de poliestireno. La
temperatura del digestor MT fue monitoreada mediante un sensor de temperatura
(termopar) colocado en su interior por la parte inferior, conectado a un termémetro
electronico.

La medicion del biogas se efectiio en una probeta invertida en un recipiente con
agua, en la cual el volumen de agua desplazado corresponde al volumen de
biogas generado diariamente. Este sistema estaba precedido por una trampa de
humedad y un septo de hule para la toma de muestra de biogas, con la finalidad
de conocer su composicion por cromatografia de gases.

5.2 Condiciones de operacion

La tabla 5.1 muestra las condiciones de operacion caracterizadas de dos periodos
estables para ambos arreglos (y uno mas Unicamente para AT), con la finalidad de
comparar el comportamiento a dos diferentes TRH en la primera y segundas fases
(fase metanogénica) para ambas temperaturas, siguiendo como parametro de
control de operacion la relacion de alcalinidades (valor a), el pH y alcalinidad.
Cabe senalar que el valor de la carga organica fue consecuencia del TRH y de la
concentracion de los lodos establecidos para este estudio.

Tabla 5.1 Condiciones de operacion para los arreglos en dos fases con base en el TRH

3 |
Primer periodo de Segundo periodo de Tercer periodo de
caracterizacién caracterizacion caracterizacion

[ Fase Digestor
TRH (dias)

Acidogénica_|__AT 3 3 T S
Metanogénica MM 13 10 -
Metanogér;ica MT 13 10 -
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Ademas se afadid la actividad metanogénica especifica (en la segunda
caracterizacion de los arreglos en dos fases), la cual permiti6 monitorear la
evolucion metabdlica de las bacterias del lodo, midiendo la capacidad de las
bacterias para el consumo de diferentes sustratos (acido acético y propioénico) y su
transformacion a biogas (CHa y CO3). La técnica analitica se muestra en el anexo
1. En la figura 5.2 se muestra el diagrama de flujo de la metodologia empleada.

Mu ién del lodo binado | ]
de LPy LS coﬂ GO0 y 40 g SY/L, ranpactlvamauta)

Operacién de MT a 13

Inoculaciéon de MM y ’ dias de TRH como una
arranque a15-13 dias sola fase (alimentado
da TRH {alimentado v diractameante con lodo
con LS) I g RN n combinado)
de AT a 3 dias de TRH

v h 4
L Conversion de MM a 2* fase y Conversién de MT a 2* fase y

estabilizacién a 13 dias de TRH ostabilizacién a 13 dias de TRH
(alimentacién: efluente de AT) {alimentacién: efluente de AT)

v r l

Primer periodo de caracterizacién de operacién estable de los arreglos
en dos fases AT-MM y AT-MT

Cambio a 10 dias de TRH en MM y periodo Cambio a 10 dias de TRH en MT y pericdo
de estabilizacién a estas condiclones de establlizacién a estas condiciones

Segundo periodo de caracterizaclén de operacién estable de los
arreglos en dos fases AT-MM y AT-MT

h 4

Camblo a 2 dias de TRH y
estabilizacién de AT

PR T

/ﬂ;ﬂ_odo de caracterizacién de operacién
aestable rumcamnte para AT)

Figura 5.2 Diagrama de flujo de la metodologia
5.3 Técnicas analiticas
En la evaluacién del funcionamiento de los digestores para cada periodo de
operacion estable se emplearon métodos estandarizados (APHA, AWWA, WPCF,
1989). Los analisis realizados por métodos no normalizados se describen en el
anexo 1.

Los parametros analizados, la técnica empleada y su frecuencia de medicion para
ambos arreglos son indicados en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Parametros analizados durante el monitoreo del funcicnamiento de los digestores
anaerobios en dos fases

Parametro

Técnica Frecuencia

Sélidos totales (ST; mg/L.) |
Solidos volatiles (SV; mg/L) SM Tres veces por semana
Solidos fijos (SF; mg/L)
pH (unidades de pH) Potenciometro Diario
Temperatura (T; °C) Termdmetro Diario
Alcalinidad (Alc; mg CaCOa/L) SM Diaric
Relacion de alcalinidades (a; adim.) CBPA-II i Diario
Acidos grasos volatiles (AGV; mg/L) Cromatografia de ‘Tres veces por semana
gases
Coliformes fecales (NMP/g ST) NOM-004- Etapa estable
’ SEMARNAT-2002
Salmonella (NMP/g ST) NOM-004- Etapa estable
SEMARNAT-2002
Huevos de helmintos (HH/g ST) NOM-004- Etapa estable
SEMARNAT-2002
Actividad metanogena especifica (g CHs-DQO/g CBPA-II Etapa estable
SSV-d)
DQO soluble (mg/L) SM Etapa estable
Produccién de biogas Probeta invertida Diario
Composicién de biogas Cromatografia de Tres veces por semana
gases
Potencial redox (ORP, mV) Potenciémetro con Diario (durante arranque
electrodo Ag /AgCl de MM)

SM Técnica normalizada en APHA (1989).
CBPA-II Procedimiento adaptado por la Coordinacién de Bioprocesos Ambientales del Instituto de Ingenieria, UNAM

La medicién del pH se realizé con un potenciometro modelo PHI 50 marca
Beckman. La lectura del potencial redox se realiz6 con un electrodo de platino y
referencia de Ag/AgCl modelo Orbipac WCPF 81/82 marca Endress+Hauser, cuya
lectura directa fue corregida con respecto al electrodo de hidrégeno, al sumarle la
diferencia de potencial en mV, la cual esta dada por la siguiente expresion:
223.59-1.0062-T; donde T es la temperatura en °C (Macarie & Guyot, 1995). Por
otro lado, la eliminaciéon de microorganismos patégenos y parasitos, fue evaluada
a partir de la determinacion del numero de coliformes fecales, salmonella y huevos
de helmintos contenidos tanto en el lodo influente como los efluentes de AT, MM y
MT, de acuerdo con la NOM-004-SEMARNAT-2002. Se cuantificé la cantidad de
CH4 y CO; con un cromatégrafo de gases SRI modelo 8610-00 con columna
Porapak Q y la concentracion de AGV en un cromatégrafo SRI modelo 8610-10
con columna de silice fundida (Alltech EC-1000). Por su parte, el analisis del
contenido de metales pesados, se determiné por medio de un espectrometro de
emision de plasma utilizando el método EPA6010B, a dos muestras diferentes del
influente y cada uno de los efluentes de los sistemas en dos fases. La lectura de
H2S se realizé por medio de una bomba de pistén portatil para deteccion de gas
Sensidyne modelo AP-1S con tubos No. 120SF; la muestra se tomd del septo de
hule y el resultado fue dado en ppm. Por otro lado, la separacién de la muestra
para el analisis de DQO soluble se realizo con una centrifuga marca IEC modelo
HNS-Il a 2500 rpm durante 15 minutos, posteriormente para evitar al maximo la
presencia de material suspendido, el sobrenadante se pasé por un filtro de
microfibra de vidrio Whatman GF/A, con & de 556mm Cat No 1820 055.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Las graficas y tablas de resultados, muestran la variacion del funcionamiento de
los arreglos en dos fases termofilico/mesofilico y termofilico/termofilico durante los
periodos de estabilizacion y de operacion estable, de acuerdo con las condiciones
sefaladas en la tabla 5.1, a través del analisis de diversos parametros en el
influente y en los efluentes de los digestores AT, MMy MT. Los valores numéricos
se muestran en el anexo 3.

6.1 Influente

El lodo de alimentacion consistié en una mezcla de lodo primario (60 g ST/L) y
secundario (40 g ST/L), cuyas principales caracteristicas por separado, se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6.1 Caracteristicas en los lodos primario y secundario ya concentrados

Caracteristica } Lodo primario ' Lodo secundario

Sdlidos totales (g/L) 60.9+3.7 42.7+1.24
Sélidos fijos (g/L) 25.8+4.9 11.7+1.58
Solidos volatiles (g/L) 35.1£3.1 31.0£0.80
Porcentaje de solidos volatiles (%SV/ST) 586 733

El porcentaje de volatiles en el lodo primario es bajo, comparado con el utilizado
por Vandenburgh & Ellis (2002) que varié de 73-81 %, y con el que generalmente
poseen los lodos de desecho de 70-80 % (Winkler, 1994; Metcalf & Eddy, 1991).
Lo anterior puede deberse a un funcionamiento inadecuado en los desarenadores
de la planta, por lo que estuvo presente una cantidad importante de materia
inorganica (principalmente arenas) que debid ser retirada en el pretratamiento, y
que redujo el porcentaje de sélidos volatiles en el lodo.

Tabla 6.2 Parametros de interés en el lodo combinado de alimentacién

Parametro T Valor promedio

pH 6.42+0.22
Alcalinidad (mg CaCO3/L) 30724512
DQOs (mg/L) 621311262
Acido acético (mg/L) 10654309
Acido propiénico (mg/L) 7851222
Acido butirico (mg/L) 387+168
Sélidos totales (g/L) 49.2+1.9
Sdlidos volatiles (g/L) 18.9+1.7
Solidos fijos (g/L) 30.3+2.2
Porcentaje de solidos volatiles (%SV/ST) 6213
Coliformes fecales (NMP/g ST) 10°-10°
Salmonella (NMP/g ST) 10'-10*
Huevos de helmintos (HH/g ST) 49 (28% viables)
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Los parametros promedio de interés calculados en el lodo combinado de
alimentacion durante toda la operacion de los arreglos en dos fases (220 dias) se
muestran en la tabla 6.2.

El espesamiento de lodos es un paso muy importante, ya que se puede
incrementar la capacidad de un sistema de digestion existente, asi como reducir
los costos asociados a la construccion de uno nuevo. Con base en lo anterior, el
contenido de ST manejado en este estudio es adecuado (49.2+1.9 g/L),
considerando que la mayoria de plantas de tratamiento de aguas residuales de los
Estados Unidos alimentan sus digestores con lodos espesados al 5% o mas
(Vandenburgh & Ellis, 2002). Algunas otras caracteristicas son comparables con
las reportadas en literatura, ya que Han et al. (1997) utiliz6 como sustrato una
mezcla de LP y LS (proporcién 1:1) con un contenido de sélidos de 4 % y un pH
de 5-6.5; ademas Song et al. (2004) trabajé con un lodo de desecho con pH de
6.93+0.3, alcalinidad de 2446+7.78 mg CaCOa/L, DQOs de 6.45+1.5 g/L y SV de
25.08+7.78 g/L; por su parte, Li et al. (1997) reporté una DQOs de 8.05 g/L en un
lodo crudo concentrado a 50 g/L, asi como concentraciones de acidos acético,
propiénico y butirico de 1800, 2300 y 560 mg/L respectivamente, las cuales son
mayores que las presentadas en este estudio. En lo referente a microorganismos
patégenos y parasitos, el nimero de CF es similar al reportado por Cheunbarn &
Pagilla (2000) de 10° NMP/g ST para un lodo combinado. Por su parte la
salmonella tiene un intervalo mas amplio que el sefialado por Carrington (2001)
como tipico para un lodo sin tratar, que va de 10 a 10° NMP/g ST; en el caso de
HH estos se encuentran dentro del muy amplio intervalo que sefala el mismo
autor, el cual va de 5 a 1000 HH/g ST (tabla 3.2).

El porcentaje de sdélidos volatiles respecto a los totales se muestra en la figura
6.1. Puede observarse que en la parte final del estudio aumenta dicho porcentaje,
lo cual posiblemente se debid, a un ligero incremento de la fraccidon volatil del lodo
primario, principalmente.
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Figura 6.1 Porcentaje de SV con respecto a los ST en el lodo combinado de alimentacion
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En ese sentido, el %SV/ST fue bajo en comparacién con Cheunbarn & Pagilla
(2000), los cuales manejaron una mezcla de lodos primario y secundario
(concentrado al 3-5%) con un porcentaje de volatiles de 70-80%; sin embargo, de
acuerdo a la figura anterior, al final del estudio se presentaron valores cercanos al
minimo del intervalc sefialado por estos autores.

6.2 Primera fase: Digestor acidogénico termofilico AT

6.2.1 pH y relacion de alcaiinidades (a)

El digestor AT operé a un TRH de 3 dias durante 195 dias de la investigacion, y el
resto (25 dias) a TRH de 2 dias. En la figura 6.2 se muestra la variacion del pH a
lo largo de su operacion; durante los primeros 100 dias de operacion los vaiores
son ligeramente acidos, incluso algunos cercanos a la neutralidad, aunque para la
primera caracterizacion disminuyeron a un valor promedio de 6.52+0.08, pero a
pesar de esto, nunca se encontraron dentro del intervalo senalado por la literatura
para digestores acidogénicos que va de 5 a 6 (Droste, 1997). Para la segunda
caracterizacion el valor promedio disminuyé a 6.34+0.09, valor que aun se
encuentra fuera del intervalo reportado. Lo anterior puede deberse a que la
presencia de la reaccion de metanogénesis al parecer influyé en el valor del pH ya
que colabor6 con la capacidad amortiguadora del sistema. En efecto, el contenido
de CH4 en el biogas producide en estas etapas fue de 25+2 y 28+1% para la
primera y segunda caracterizaciones respectivamente con producciones medias
de biogas 1511+97 y 1684+37 mL/d a TPN.

* ok Hoed
7.0 4
| Cambio a 2 dias
de TRH
6.8
6.6 -
pH 6.4 -
6.2 r
6.0
* 1er periodo de caracterizacién
** 20 periodo de caracterizacién
5.8 - *** 3er periodo de caracterizaclén
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Dia

Figura 6.2 pH durante la operacién del digestor AT

Demirel & Orhan (2002) recomiendan que un pH de 5.7-6.0 en un reactor acido
proporciona estabilidad y un sustrato mas favorable para la segunda fase.
Mientras que Elefsiniotis & Oldham (1994) reportaron que un pH de 5.9-6.2 afecta
la acidogénesis de un sustrato complejo como el lodo primario, en términos de
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produccion de AGV vy solubilizacion de DQC. Por su parte, Kissalita et al. (19809;
citado por Demirel & Orhan, 2002) observaron que la presencia de las
metandgenas hidrogenafilicas afectan la conversion del butirato a acetato en la
acidogénesis.

Sin embargo, la relacion de alcalinidades (figura 6.3) muestra que el digestor si
estaba acidificado, ya que la maycria de los valores son inferiores a 0.25, el cual
para un digestor metanogeénice indicaria la falla total (Noyola, 1994). Para la
primera caracterizacion el promedio fue de 0.192+0.03 y ligeramente menor para
la segunda con un valor de 0.162+0.03. Con base en lo anterior, la acidificacion
parcial que ocurrio (relacion AGV:DQOs, 32-36%) estuvo dentro de la
recomendada por Yan et al. (2003), la cual va del 20 al 50% de la materia organica
susceptible de convertirse en AGV.

e
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0.30 de TRH
0.25 \
0.20
[# 4
0.15
* 1er periodo de caracterizacidn
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*** 3er periodo de caracterizacién
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Figura 6.3 Relacién de alcalinidades (o) durante la operacion del digestor AT

En este sentido, con la finalidad de que el grado de acidificacion fuera mayor, se
redujo el TRH, con lo cual podria aumentar la concentracion de AGV, disminuir el
pH y con ello incrementar la actividad de las bacterias acidégenas, limitando asi la
presencia de las metandgenas.

Al reducir el TRH en la primera fase, se considero la posibilidad de que los huevos
de helmintos pudieran ya no ser inactivados al limitar su tiempo de exposicion a la
temperatura de 55°C, hecho que afectaria en gran medida al arreglo en dos fases
termofilico/mesofilico, en términos de reduccion de parasitos principalmente. Sin
embargo, en principio una disminucion de TRH, no afectaria la destrucciéon de los
coliformes fecales, ya que de acuerdo a Krugel, et al. (1998) solo bastan 6 horas
de exposicion a la temperatura de 55°C para que se obtenga la destruccién
completa de patégenos en lodos estabilizados por via anaerobia. Con base en lo
anterior, se realizé el cambio ya que si arrojaba resultados similares a los
obtenidos al TRH de 3 dias, la opcion de operar a 2 dias seria mejor, debido a que
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el volumen del reactor seria menor, lo que se traduce en menores costos de
construccion y operacion a escala real.

En ias figuras anteriores se muestra que efectivamente el pH y la relacion de
alcalinidades disminuyercn a 6.18+0.1 y 0.117£0.03 respectivamente, al reducir el
TRH a 2 dias de operacion, sin embargo ia concentracion de AGV no sufrio
incremento, siendo muy similar a las obtenidas operando a TRH de 3 dias (tabias
6.4 y 6.5), aspecto en el cual se profundizara mas adeiante.

Por otro lado, el contenido de microorganismos patégenos y parasitos en el
efluente del reactor acidogénico, es un aspecto que se abordara mas adelante.

6.3 Primera caracterizacion de operacion estable

6.3.1 Arranque y conversion a segundas fases de los digestores MM y MT

Una vez que el digestor MM fue inoculado con lodc activado (dia 21 en las figuras
6.4 y 6.5), se dejo acondicionar a la temperatura de 35°C, y fue alimentado con el
mismo lodo activado, para posteriormente afiadirle una dosis de 0.075 g
FeS047H,0/ g SV (Macarie & Guyot, 1995) con objeto de reducir el potencial
redox a valores menores a -300 mV, que son convenientes para el inicio de la
metanogénesis (Noyola, 1998b). Con lo anterior se observé una respuesta casi
inmediata y favorable, logrando disminuir e! potencial redox a un promedio de -
28416 mV (valor corregido al electrodo de referencia de hidrégeno), el cual es
cercano al sefalado por la literatura. El lodo activado de inéculo tuvo un pH
promedio de 6.74, una relacion SV/ST del 71%, asi como concentraciones de 822,
289 y 267 mg/L de acético, propioénico y butirico, respectivamente. Por otro lado,
como ya se menciond anteriormente, el digestor MT ya se encontraba en
operacion, y estaba siendo alimentado directamente con la mezcla de lodos
primario y secundario, que posteriormente seria la alimentacion de la primera fase
acidogénica.

En la tabla 6.3 se presentan algunos parametros de interés durante el arranque
del digestor MM y del digestor MT antes de ser convertidos en segundas fases,
destacando que el pH del digestor mesofilico se encuentra dentro del intervalo
senalado como 6ptimo que va de 6.8 a 7.4 (Malina & Pohland, 1992) mientras que
para el digestor termofilico el pH es ligeramente superior al maximo; ademas el
valor a es superior a 0.5 en ambos digestores, lo cual es adecuado para un
arranque (en el caso de MM), indicando que la carga organica suministrada es
aceptable (Noyola, 1994).

El TRH con el que se inicio la operacion de MM fue de 15 dias, el cual
posteriormente fue disminuido a 13 dias (dia 35), con el objeto de compararlo con
la segunda fase metanogénica termofilica MT. Para este ultimo digestor, en la
tabla 6.3 se presenta la concentracion de propidnico, cuyo valor es de 1534 mg/L
la cual es mayor a la del influente combinado (357 mg/L) por lo que se acumuld,
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confirmando esta desventaja que presentan los digestores de lodos que trabajan
bajo temperaturas de termofilia (Kim et al., 2002).

El arranque de MM puede considerarse rapido (en tres semanas se obtuvieron
parametros de operacion adecuados), tomando en cuenta que se realizdé con lodo
proveniente de un sistema aerobio (lodos activados) y a un TRH relativamente
bajo (15 dias), el cual fue reducido a 13 dias, después de las dos primeras
semanas de operacion, para asi ser convertido a la segunda fase metancgénica
mesofilica pasados 21 dias de operacion, ya que Vandenburgh & Ellis (2002)
inocularon una segunda fase mesofilica con lodo preveniente de otro sistema en
dos fases de temperatura (termofilico/mesofilico) que fue alimentado ceon ledo
primario, y les llevé 2 meses alcanzar parametros adecuados de operacién a un
TRH de 28 dias. Para el caso de MT, los parametros en general también indican
una operacion aceptable.

Tabla 6.3 Parametros de interés durante el arranque del digestor MM y en ia operacion
de MT antes de ser convertidos en segundas fases

Parametro
TRH (d) 15-13 13
Temperatura (°C) 35 55
pH 7.22+0.25 7.66+0.11
Alcalinidad (mg CaCO4/L) 34031639 54804192
Potencial redox ORP (mV) -28416 -
Relacion de alcalinidades Alc 5.75/Alc 4.3 (a) 0.534+0.09 0.582+0.06
Biogas ren (mL/d) 2056488 2529665
CH, (%) 57+11 6015
Carga orgénica influente (kg SV/m™d) 24 2.2
RSV (%) 22 29
m” CHa 1en/ kg SV eliminado 0.20 0.46
Acido acético (mg/L) 1112 940
Acido propiénico (mg/L) 1019 1534
Acido butirico (mg/L) 259 94

TPN: temperatura 0°C y presién de 1 atm

La conversion del digestor termofilico MT a segunda fase se realiz6 el dia 16 de
operacion. Por su parte, una vez que se considero que el digestor MM ya habia
desarrollado un adecuado consorcio bacteriano anaerobio, mediante el monitoreo
de sus parametros, se procedio a alimentarlo con el efluente de la primera fase
(dia 43).

6.3.2 Segunda fase: Digestor metanogénico mesofilico MM (TRH de 13 dias)
6.3.2.1 pH y relacion de alcalinidades (a)
Durante el. periodo de estabilizacion de MM, el pH se encontré6 dentro de un

intervalo de 6.74 a 7.88, mientras que el valor promedio en la etapa de operacion
estable fue de 7.68+0.13 (figura 6.4), valor que se encuentra cercano al maximo
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del intervalo sefialado como 6ptimo de operacion para un proceso anaerobio que
va de 6.8 a 7.2 (Malina & Pohland, 1992). En un estudio con lodo combinado,
Cheurbarn & Pagilla (2000), operaron un sistema en dos fases
termofilico/mesofilico y tuvieron un pH de 7.3-7.4 en la con un TRH de 14 dias. En
ese sentido, Vandenburgh & Ellis (2002) reportan un pH de 7.3-7.5 en la segunda
fase con un TRH de 12.6 dias, de un sistema termofilico/mesofilico.

8.0 4
| Cambio de alimentacion
| por efluente de AT
7.8 i
|
! | Dosis puntual
7.8 de FeSO, L
7.4 -
pH
7.2 =
7'0 ' TP, g o ot —— e A A S e | e gt o
1er periodo de
6.8 Cambio de TRH a caracterizacion
I 13 dias
6.6 T T T T T T T T
22 32 42 52 62 72 82 92 102 112 122

Dia

Figura 6.4 pH durante la estabilizacion y primera caracterizacion del periodo de operacion estable
del digestor MM

La relacién de alcalinidades (a) presentd un valor promedio para la etapa estable
de 0.504+0.04 (Figura 6.5).
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Figura 6.5 Relacion de alcalinidades (o) durante la estabilizacion y primera caracterizacion del
periodo de operacion estable del digestor MM
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En la figuras anteriores se observa que el digestor resinti6 el cambio de
alimentacion cuando se ingresé el efluente de la primera fase acidogénica
termofilica AT, ya que tanto el pH como la relacion de alcalinidades decrecieron
inmediatamente; sin embargo, logré recuperarse en aproximadamente una
semana, puesto que para ei caso del o se alcanzaron nuevamente valores
cercanos, y en ocasiones superiores, a! valor de 0.5, que si bien esta por debajo
del valor sefialado como 6ptimo de 0.6, si es adecuado, e indica que la carga
organica suministrada al sistema es aceptable (Noyola, 1994).

6.3.3 Segunda fase: Digestor metanocgeénico terrnofilico MT (TRH de 13 dias)
6.3.3.1 pH y relacién de alcalinidades (a)

El digestor MT tuvo un comportamiento aproximadamente constante en cuanto a
pH (figura 6.6), el cual presenté un valor promedio durante la primera etapa de
caracterizacion de 7.76+0.09; sin embargo en la relacién de alcalinidades (figura

6.7) sufrid un descenso a valores menores a 0.5, casi inmediatamente después
ingresarle el efluente de la primera fase (dia 16).

8.0
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7.6 ¥ f\ )
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T e— Cambio de alimentacién S = 1er periodo de
) por efluente de AT caracterizacion
7.4 T v T v v
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Figura 6.6 pH durante la estabilizacion y primera caracterizacion del periodo de operacién estable
del digestor MT

A pesar de lo anterior, el consorcio bacteriano pudo adaptarse a esta nueva
alimentacion, puesto que en el transcurso de los dias, se situé en valores
cercanos a 0.5, encontrando su estabilidad a estas condiciones en un valor de
0.444+0.02, el cual es menor si se compara con el digestor MM; se puede
establecer, en cierto grado, que la biomasa si acepté la carga organica que
ingresaba al digestor.

48

LUIS ANTONIO RUBIO LOZA



6. RESULTADOS Y DISCUSION

0.80 |

1er periodo de
caracterizacion

0.70 | Cambio de alimentacién
i por efluente de AT

0.60

o 0.50

0.40 b

0.30

0.20 T T T T T 4
0 20 40 60 80 100 120
Dia
Figura 6.7 Relacién de alcalinidades (a) durante la estabilizacion y primera caracterizacion del
periodo de operacién estable del digestor MT

Kim et al. (2002) operaron un sistema en dos fases termofilico/termofilico, .el cual
fue alimentado con “comida para perro”, sustrato seleccionado por sus supuestas
similitudes con el lodo primario, ya que poseia un %SV/ST de 90%, ademas de los
micro y macronutrientes necesarios para el crecimiento animal. De este estudio
reportaron un pH cercano a 7.0 en la segunda fase a 18 dias de TRH.

El pH es alto si se compara con el maximo del intervalo sefalado en la literatura
como oOptimo, el cual va de 6.8 a 7.2 (Malina & Pohland, 1992); sin embargo, tal
como se mostrara mas adelante, existid una acumulacion de acido propidnico
(tabla 6.4 y figuras 6.8, 6.9 y 6.10), debido a una probable inhibicién en su
conversion, lo que explica el relativamente bajo valor de a. Contrario a lo anterior,
el acido acético y el butirico en menor medida, no se acumularon, por lo que es
posible que debido a esto no haya disminuido el valor del pH (Gujer & Zehnder,
1983).

Cabe senalar, que la digestion anaerobia en dos fases termofilica/termofilica no es
un caso de estudio en el que se haya profundizado, debido a que este arreglo no
evita las desventajas de la digestion termofilica de una sola fase, como son las
altas concentraciones de AGV (especialmente propionico), malos olores y que
cambios en la temperatura y aumentos inesperados de carga organica pueden
conducir al proceso a la falla (Han & Dague, 1997; Kim et al., 2002). A pesar de lo
anterior, surgi® un concepto denominado digestion anaerobia termofilica
extendida; tecnologia que de acuerdo con Krugel et al. (1998) puede mejorar la
reduccion de microorganismos patdégenos, si un digestor termofilico es seguido en
serie por otros digestores de menor tamafio a TRH mas bajos, ya que con esto se
aumenta la permanencia de los coliformes fecales en el sistema a la temperatura
de 55°C, acercando el TRH al valor tedrico, evitando el efecto de un eventual
mezclado incompleto dentro del digestor termofilico principal.
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6.3.4 Arreglos en dos fases termofilico/mesofilico y termofilico/termofilico
6.3.4.1 Acidos grasos volatiles y demanda quimica de oxigeno soluble

En la figura 6.8 se muestra el incremento de concentracion de acido acético que
experimento el lodo combinado al ingresar al digestor acidogénico AT, cuyo valor
promedio en la etapa estable fue de 2561+277 mg/L, lo que representd un
aumento del 43% respecto a la concentracion del influente (1453+201 mg/L).
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Figura 6.8 Variacion del acido acético durante la estabilizacion y primera caracterizacién de los
arreglos en dos fases termofilico/mesofilico y termofilico/termofilico

Las segundas fases metanogénicas redujeron notablemente la concentracion de
acido acético proveniente de la primera fase, a valores incluso menores que en la
alimentacion; en el efluente del digestor MM se obtuvo un valor promedio de
8051131 mg/L y para MT de 1325+380 mg/L. Si bien para este ultimo, la
concentracién efluente fue mayor debido a una menor asimilacién, se considera
una regular degradacion del compuesto.

Respecto al acido propiénico (figura 6.9), se observa que también sufrié un
incremento en la primera fase. Por su parte, el digestor MM no realiz6 una
degradacién de propidnico tan constante como en el caso del acético; sin embargo
existieron ocasiones en las cuales fue degradado casi por completo, alcanzando
un valor promedio en el periodo de caracterizacion de 644+269 mg/L. Por otro
lado, el digestor MT tuvo problemas para degradar el acido propionico, ya que
hubo acumulacion de este producto; de hecho no existié practicamente ninguna
diferencia entre la concentraciéon del efluente de MT (1615£87 mg/L) y el de la
primera fase (1569146 mg/L).
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En principio se esperaria que las tasas de conversion de propiénico a
temperaturas altas fueran mayores, debido a la mayor actividad bacteriana y al
aumento en los coeficientes y gradientes de difusion (de Bok et al.,, 2004). Lo
anterior, segun de Bok et al. (2004), puede atribuirsele a la distancia de difusion
entre las bacterias sintroficas, !a cual debe ser lo suficientemente pequefia para
permitir una transferencia eficiente del acarreador de electrones entre las especies
(H2); y es por esto que en los reactores que contienen lodo granular (alta densidad
celular y una distancia corta entre bacterias) se cbtienen altas producciones de
metano. Sin embargo, van Lier (1996) sugiere que para una degradacion eficiente
del propidnico, aparte de bajas concentraciones de H,, son necesarias también
bajas concentraciones de acético.

Es evidente que la relacion sintrofica entre las bacterias CHPA vy las
metanogénicas hidrogenifilicas no estaba funcionando adecuadamente.
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Figura 6.9 Variacion del acido propiénico durante la estabilizacién y primera caracterizacion de los
arreglos en dos fases termofilico/mesofilico y termofilico/termofilico

Un factor que pudo haber contribuido al elevado pH en el digestor MT, es el
amoniaco, proveniente de la degradacion de proteinas y aminoacidos. En su
estudio Bivins & Novak (2001), reportaron un incremento de 1700% del ibn amonio
durante la primera fase termofilica a un TRH de 1.5-3 dias, la cual se incremento
en un 18% mas en la segunda fase mesofilica a TRH de 15 dias, lo que
atribuyeron a la degradacién de proteinas. Hay que considerar que el hecho de
espesar el lodo incrementa la concentracion de nitrégeno total (Vandenburgh &
Ellis, 2002).

En la figura 6.10 se muestra que la concentracion de é&cido butirico no se
incremento significativamente en la primera fase, puesto que permanecié similar a
la del lodo combinado crudo (66393 y 654+73 mg/L, respectivamente). A pesar
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de esto, la segunda fase mesofilica si redujo la concentracién de este producto
intermedio en la etapa de caracterizacion de operacion estable (306£108 mg/L).
Para la segunda fase termofilica resultd ser un sustrato dificil de degradar, debido
a que el valor promedio en el efluente de butirico fue de 517+54 mg/L.
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Figura 6.10 Variacion del acido butirico durante la estabilizacién y primera caracterizacion de los
arreglos en dos fases termofilico/mesofilico y termofilico/termofilico

Los resultados anteriores confirman lo importante que es la segunda fase
mesofilica, debido a que se abate la desventaja de grandes concentraciones de
AGV en los efluentes termofilicos, especialmente propidnico (Han & Dague, 1997;
Vandenburgh & Ellis, 2002; Kim et al., 2002), situaciéon que no pudo evitarse en la
segunda fase termofilica.

Han et al. (1997) lograron concentraciones de aproximadamente 1400 mg/L para
acido acético en el efluente de una primera fase termofilica (TRH de 2.7 dias y
alimentado con lodo activado de desecho) y para el efluente de la segunda fase
mesofilica un valor menor a 200 mg/L (TRH de 14.3 dias). Por su parte,
Cheunbarn & Pagilla (2000) obtuvieron 260 a 450 mg/L de acido acético en el
efluente de la segunda fase (TRH de 14 dias), teniendo 960 mg/L en la entrada al
sistema y 3500 mg/L a la salida de la primera fase (TRH de 1 dia). Ademas
Vandenburgh & Ellis (2002) operaron un sistema en dos fases con un lodo
combinado concentrado al 5.7% e incrementaron la concentracion de acético a
1500 mg/L en la primera fase termofilica (TRH de 7.4 dias), mientras que en el
efluente mesofilico fue de 400 mg/L (TRH de 12.6 dias).

La DQO soluble es un parametro que representa la solubilizacion de los

biopolimeros y su transormacion por las bacterias acidogénicas (Maharaj &
Elefisiniotis, 2001). En ese sentido, como una manera de conocer cual es la
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aportacion de los AGV a la DQO soluble (tabla 6.4), se calcul6 tedricamente la
DQO soluble debida a AGV (anexo 1).

Tabla 6.4

caracterizacion de los arreglos en dos fases

r_'—— % "_—_"_

Concentracion promedio de AGV y DQO solubie durante el primer periodo de

Acido acético (mg/L) 1453+201 2561+277 | - 805+131 1325+380
Acido propiénico (ma/L) 1088+95 15691146 644+269 161587
Acido butirico (mg/L) 654173 663+97 3061109 517154
Damandd qultnics de oxigena 8540+240 | 13135559 | 9500523 | 1220042
(DQOs, mg/L) :

DQOg tedrica como acético (mg/L)* 1524 2687 845 1390
DQOg tedrica como propiénico 5

g H_S), BiaR 1643 2370 973 2438
DQOsg tedrica como butirico (mg/L)* 1190 1207 558 941
DQOs tedrica como AGV (mg/L) 4357 6264 2375 4769
DQOs no debida a AGV 4183 6871 7215 7431
DQOg de AGV/DQOs (%) 51 48 25 39
AGV:DQOg 0.37 0.36 0.18 0.28

*Valor tedrico calculado por relacion estequiométrica (anexc 1)

Sin embargo en la tabla anterior se observa que la DQO soluble no debida a AGV
también aumento, posiblemente como aportacion de algunos otros mecanismos
que tienen lugar en la digestibn anaerobia como la hidrdlisis; ademas, cabe
sefalar que la DQO soluble no debida a AGV tuvo un ligero aumento en las
segundas fases. Una explicacion a esto, es que probablemente, la solubilizacion
del material particulado no fue consumada por completo en la primera fase, puesto
que no todo el material organico puede ser degradado a la misma tasa, por lo que
dicho proceso se completé hasta las segundas fases, con lo cual se retardd su
transformacion a AGV en la primera fase (Gujer & Zehnder, 1983), o bien la
hidrolisis de los lipidos fue limitada y los acidos grasos de cadena larga (formados
a partir de los lipidos) fueron parcialmente acidificados, lo cual puede ser una
explicacion del por qué no hubo incremento de acido butirico en la primera fase,
ademas que existe la posibilidad de que el nUmero de organismos que lo producen
pudo ser insignificante (Gujer & Zehnder, 1983; Massey & Pohland, 1978); de ésta
manera, los procesos anteriores pudieron ser mejorados en las segundas fases
(tiempos de retencion mayores), debido a que la presencia de metanogénesis
favorece a las bacterias OHPA productoras de propidnico y butirico, ya que el
hidrogeno producido a partir de esas degradaciones las inhibe si se acumula
(Mahmoud et al., 2004; Gujer & Zehnder, 1983), lo cual pudo haber pasado en la
primera fase. Cabe mencionar, que es importante reducir la DQO soluble, ya que
en una instalacion a gran escala el sobrenadante es retornado al proceso de
tratamiento de agua, lo cual es una carga adicional al sistema (Noyola, 1998b;
Cheunbarn & Pagilla, 2000).
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La relacion AGV:DQOs es una medida del grado de acidogénesis (Maharaj &
Elefsiniatis, 2002), definida como la cantidad de materia soluble que fue
transformada a AGV en un reactor acidogénico, la cual para este periodo de
estudio fue de 0.36, valor que indica la formacion significativa de DQOs no debida
a AGV, confirmando asi que la acidogénesis fue parcial en la primera fase. Si bien
bajo estas condiciones la acidificacion de la materia organica no es total, el lodo si
contiene una poblacion estable de bacterias aciddgenas y en menor grado de
metanégenas (Oles et al, 1997, Yang et al., 2002).

La concentracion de DQOs en la mezcla de lodo (lodo activado y primario,
proporcion 1:1 y un %SV/ST de 75-80%) utilizado por Cheunbarn & Pagilla (2000)
fue de 22500 mg/L, mientras que en el efluente final de un sistema en dos fases
termofilico/mesofilico (TRH de 1 y 14 dias respectivamente) fue de 10500 mg/L.

6.3.4.2 Sdlidos volatiles y produccion de biogas

Respecto a la concentracion de soélidos volatiles, como era de esperar, ésta se
redujo ligeramente en la primera fase (figura 6.11); sin embargo, durante los
primeros 35 dias se tuvieron problemas en el mezclado de este digestor, de ahi
que el comportamiento de SV haya sido tan variable al momento de la toma de
muestra, especialmente al inicio de la investigacion. Durante la etapa de operacion
estable, los valores promedio de SV en el lodo combinado y el efluente de AT
fueron 29+1.9 y 26+1.1 g/L, respectivamente; logrando asi un porcentaje de
reduccion en la fracciéon volatil (%RSV) de aproximadamente 14% en el digestor
de la primera fase.

Como era de esperar, la concentracion de SV se redujo ain mas en las segundas
fases, especialmente en el digestor MM, ya que presentd un promedio de 19+0.4
g/L, menor al de MT de 22+0.6 g/L; por lo que el %RSV alcanzado en la segunda
fase mesofilica fue de 20% en la primera caracterizacion, mientras que para la
segunda fase termofilica fue de 17%. De lo anterior se establece que el hecho de
tener un mayor %RSV en la segunda fase mesofilica es una consecuencia no solo
de la mayor degradacion de AGV que realizd, sino también de una hidrolisis mas
completa.

En términos globales, el %RSV del sistema en dos fases termofilico/mesofilico fue
mayor que el del sistema termofilico/termofilico (31 y 28% respectivamente); sin
embargo ninguno de los dos logré el porcentaje de reduccion de solidos volatiles
que se establece en la Norma Mexicana (NOM-004-SEMARNAT-2002) como
minimo para evitar la atraccion de vectores (>38%), y ademas se encontraron por
debajo del minimo sefialado para un proceso anaerobio, es decir 40% (WEF,
1993). Lo anterior posiblemente se deba a que la fraccion del lodo secundario
crudo ya tenia cierto grado de estabilizacion, aportando asi poca materia organica
disponible, lo cual se suma a la baja cantidad de materia organica biodegradable
que presento el lodo primario. Como lo muestran los bajos valores de la fraccion
SV/ST del lodo combinado. En contraste, Han et al. (1997) afirman que la primera
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fase termofilica mejoré la hidrélisis del lodo activado de desecho, permitiendo que
esté disponible el sustrato para las bacterias acidogénicas.

1er periodo de
40 g
caracterizacion

35
30 |
25 |

20

Sv(gl)

15

Cambio da alimentacién

por afluente de AT en MM
10 — e

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Dia
—+#— Alimentacion --m- Primera fase AT
—&— Segunda fase MM —-- Segunda fase MT

Figura 6.11 Variacion en la concentracion de SV durante la estabilizacion y primera
caracterizacion de los arreglos en dos fases termofilico/mesofilico vy
termofilico/termofilico

Por otro lado, la produccion promedio de biogas (TPN: temperatura 0°C y presion
1 atm) de MM en primera etapa de caracterizacion fue de 2192+335 mL/d, con un
porcentaje de CH4 de 61+4%, mientras que para la segunda fase termofilica fue
de 995+86 mL/d, cuyo contenido de metano fue de 54+4% (Figura 6.12). El
porcentaje de metano del digestor MM si se encuentra dentro del intervalo
sefialado por la literatura en el cual se efectia la digestion anaerobia con
normalidad (60-75%; Malina & Pohland, 1992), a diferencia del digestor MT, lo
cual es una consecuencia de la nula degradacion de propionico que experimento,
de ahi que puede decirse que este porcentaje se debe, en gran parte a la actividad
de las bacterias metanogénicas acetoclasticas.

Las producciones especificas de metano para los sistemas AT-MM y AT-MT
fueron de 0.58 y 0.45 m® CHa TPN/kg SV eiminados respectivamente, los cuales se
encuentran por debajo del intervalo de valores tipicos para digestores de lodos
que va de 0.75 a 1.12 m® CHs TPN/Kg SV giminados (NOyola, 1998b). Es importante
sefialar que el reactor AT produjo una cantidad de biogas (figura 6.12) lejos de ser
despreciable (1151+97 mL/d), aunque con un porcentaje reducido de metano
(25%+2%), por lo que la produccion especifica de dicho gas en ese reactor fue baja,
alrededor de 0.09 m® CHs TPN/kG SV eiminados-
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Figura 6.12 Produccién de biogas (TPN) y porcentaje de metano durante la estabilizacién y
primera caracterizacion de los arreglos en dos fases termofilico/mesofilico y
termofilico/termofilico

El porcentaje de reduccion de SV reportado por Han et al. (1997) fue de 43%, para
un sistema en dos fases termofilico/mesofilico con TRH de 2.7 y 14.3 dias
respectivamente, alimentado con una mezcla de lodos primario y secundario
(activado), ademas lograron una produccién de 0.5 L CHs TPN/g SV eiiminados, CON
un contenido de metano en la segunda fase de 65-75%. Por su parte, Oles et al.
(1997) reportan, para una instalacion en dos fases termofilica/mesofilica (TRH de
3 y 25 dias respectivamente) a gran escala de Alemania, un %RSV de 60% y una
produccion especifica de biogas de 0.283 m°/kg SV aimentados. Ademas, Cheunbarn
& Pagilla (2000) obtuvieron un %RSV de 61% en un sistema en dos fases
termofilico/mesofilico, con TRH de 1 dia en la primera fase y 14 dias en la
segunda, obteniendo una produccion de metano en el sistema de 0.79 m® CHa/kg

SV eliminados-
6.3.5 Coliformes fecales, salmonella y huevos de helmintos

De acuerdo con los resultados en numero mas probable (MNP) de coliformes
fecales (figura 6.13), para la primera caracterizacion de los arreglos en dos fases,
la cantidad de estos patdgenos en el lodo crudo fue de 1.8x10° NMP/g ST. Este
numero fue reducido a valores cercanos, e incluso menores a lo especificado para
biosélidos clase A en la NOM-004-SEMARNAT-2002 (1000 NMP/g ST) en la
primera fase, cuyo promedio fue de 573 NMP/g ST. Esta disminucién es
mantenida en la segunda fase MM, puesto que el numero promedio fue 569
NMP/g ST.
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En la figura 6.13 se puede observar que la mayor parte de la destruccion de los
patégenos se realiza en el reactor acidogénico termofilico, y resaltar el papel que
juega la segunda fase metanogénica mesofilica para asegurar que el conteo de
estos indicadores permanezca por debajo de ios valores de la Norma Mexicana.
En lo que respecta a la segunda fase MT, comc era de esperar, la destruccion
aumento aun mas al incrementar la exposicion de CF a la temperatura de 55°C y
alcanzar el promedio de 42 NMP/g ST. En ia figura 6.13 se observa que algunos
puntos del efluente final MM, son mayores que el efluente de la fase acidogénica;
sin embargo no se puede concluir que esto se deba a que ocurrié una reinfecciéon
en el reactor mesofilico.

100,000,000 4 ' P
i * .
10,000,000
! Limite Clase C
1,000,000 -
100,000 1‘
~ .
0 !
9 10,000 [
& i Limite Clase Ay B
2 1,000 e =
i ] A m
100 IS " I — —— s ‘
D @] (@] (@]
10 +—— =3 e o : g e
1 T T 1
1 2 3 4 5
Muestra
& Alimentacién mAT A MM oMT

Figura 6.13 Coliformes fecales en el lodo influente y en los efluentes de los arreglos en dos fases
durante el primer periodo de caracterizacién de operacion estable

Para el caso de la salmonella, el niumero mas probable promedio en el lodo de
alimentacion fue de 7x10° NMP/g ST, el cual fue reducido a niveles no detectables
en la primera fase AT, lo cual se conservo en las segundas fases. Este parametro
también se encuentra por debajo del valor sefialado en la NOM-004-SEMARNAT-
2002 para clase A, el cual es de 3 NMP/g ST. Es necesario sefnalar que el valor en
la alimentacion es mayor que el maximo de salmonella contenido en un lodo tipico
crudo de 10° NMP/g ST (Carrington, 2001), sin embargo ésta diferencia no sélo
puede deberse a la geografia, sino también a las condiciones de salud y tamafio
de la poblacién que aporta.

En lo que respecta a HH, en la tabla 6.5 se observa que el sistema
termofilico/mesofilico practicamente logré cumplir con el valor especificado para
clase A (menor a 1 HHiable/g ST), ya que el conteo que se alcanzo en el efluente
metanogénico mesofilico MM fue de 1.1 HHiabies/g ST. El conteo en el digestor MT
si se encontré por debajo del limite que especifica la NOM-004-SEMARNAT-2002
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respecto a clase A. Aparentemente la destruccion de estos parasitos, depende de
la temperatura de operacién termofilica (65°C), puesto que !a mayor parte de la
eliminacién fue realizada en la primera fase a pesar del corto TRH (3 dias),
mediante la inactivacion y lisis de los huevos (Han et al., 1997; Huyard et al.,
2000).

Por su parte, Hays (1976) encontré que la eficiencia en la destruccion de HH
depende del tiempo y la temperatura, puesto que reporta una inactivacion
suficiente de huevos de Ascaris en 30 min a la temperatura ge 60°C.

Tabla 6.5 Numero de huevos de helmintos en el lodo de alimentacion y en las purgas de

los sistemas de dos fases durante la primera caracterizacion
1 S A
I [ Prom [ 2
HH yiabies/d ST 1 11.8 29 1.9 11 | 1.1 9 0.7 5
HH no visbies/d ST 28.6 71 15.1 89 | 113 | 91 138 | 95
HH 1otsies/g ST 403 | 100 | 17.0 | 100 | 124 | 100 | 144 | 100

% pérdida de viabilidad - - 84 91* - 94*

Prom= Promedio
* Del sistema en dos fases

En su estudio en dos fases termofilico/mesofilico (TRH de 7.4 y 12.6 dias en cada
fase, respectivamente), Vandenburgh & Ellis (2002) reportaron un contenido
menor a 1000 NMP/g ST de coliformes fecales. Por otro lado, Cheunbarn & Pagilla
(2000) también encontraron un numero de coliformes fecales menor a 1000
NMP/g ST, en el efluente de un sistema termofilico/mesofilico operado a 15 dias
de TRH (1 y 14 dias para cada fase, respectivamente). En otro estudio, Han et al.
(1997), operaron un sistema termofilico/mesofilico en dos fases y lograron una
reduccion de 99.999% de coliformes fecales (el nivel en el efluente siempre fue
menor a 1000 NMP/g ST), operando con un TRH en la primera fase de 2.7 dias y
en la segunda de 14.3 dias.

Por su parte, Cabirol et al. (2002) aplicaron la digestion anaerobia termofilica en
una sola etapa para dos clases de lodo (lodo biolégico y lodo del tratamiento
primario avanzado) como una opcion para la estabilizacion de la materia organica,
la reduccion de coliformes fecales y huevos de helmintos. Se obtuvieron
reducciones satisfactorias para la fraccion de SS y valores que satisfacen la
Norma Mexicana para la clase A en lo referente a CF (menor a 1000 NMP/g ST) y
parasitos (0.28 HH,iapes/g ST) en el lodo biolégico digerido. Ademas, los mismos
autores encontraron que si el digestor termofilico era seguido de un pequefo
digestor a la misma temperatura y un TRH de un dia adicional, la presencia de
coliformes fecales decrecia aun mas.
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6.4 Segunda caracterizacion de operacion estable
6.4.1 Segunda fase: Digestor metanogénico mesofilico MM (TRH de 10 dias)
6.4.1.1 pH y relacion de alcalinidades (a)

Como se menciond anteriormente, se redujeron los TRH de las segundas fases a
10 dias, las cuales fueron caracterizadas después de operar cinco veces el TRH
(50 dias), con la finalidad de asegurar la estabilidad, aunque comunmente se
asume que ésta se alcanza después de operar tres veces el TRH, debido a que en
reactores de mezcla completa se considera tiempo suficiente para cambiar por
completo su contenido (White & Stuckey, 2000). En la figura 6.14 se muestra la
variacion del pH del digestor metarniogénico mesofilico a estas condiciones, siendc
7.06+0.06 el valor promedio para la segunda etapa estable (dias 167 a 173).

7.8 20 periodo de Peariodo sin
caracterizacién alimentacién

7.6

7.4 <

7.2
pH 7.0 -

6.8

Periodo final de
recuperacion

6.6

6.4

6.2

117 127 137 147 157 167 177 187 197 207 217 227
Dia

Figura 6.14 pH durante la estabilizacion y segunda caracterizacioén del periode de operacién
estable del digestor MM a 10 dias de TRH

Es indudable que el hecho de reducir el TRH (aumento de carga organica)
repercutidé para el descenso del pH a valores mas cercanos a la neutralidad. Cabe
senalar que el valor promedio se encuentra dentro del intervalo de operacién
adecuado para un proceso anaerobio que va de 6.8 a 7 (Malina & Pohland, 1992)
y es practicamente el valor de 7 sefialado como oOptimo para las bacterias
metanogénicas (Droste, 1997). Han & Dague (1997) reportan un pH de 7-7.4 para
una segunda etapa mesofilica de un sistema en dos fases termofilico/mesofilico
con TRH de 9.1-10 dias, e igualmente para estos autores el reducir el TRH vy
aumentar la carga organica dio como resultado un descenso en el valor del pH.
Por su parte Ghosh et al. (1995), operaron un sistema de dos fases
mesofilico/mesofilico a escala piloto alimentado con lodo activado, estudio del cual
reportan un valor de pH de 7.7 para la segunda fase con un TRH de 9.1 dias.
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Por otro lado la relacion de alcalinidades también fue afectada por !a reduccion del
TRH (figura 6.15), debido a que este parametro disminuyo a valores cercanos a la
falla; sin embargo este digestcr logrd su estabilidad a un valor de 0.341+0.02, el
cuai es inferior a 0.5, lo gque indicd que ei sistema no tenia la capacidad para
consumir la cantidad de sustrato que a €l ingresaba (Noyola, 1994), causando la
acumulacion de AGV (especialmente propionico y butirico), disminucion en la
produccion de biogas y su respectivo contenido de metano (como se muestra mas
adelante), lo cual segun White & Stuckey (2000), es consecuencia de una
inhibicién en la poblacién de bacterias metanogénicas del digestor o de una
limitacién en su crecimiento.

0.50 20 periodo de | Pericdo sin
caracterizacion | alimentacién
0.48
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0.35 : z&#‘
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0.25
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recuperacién

—
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Figura 6.15 Relacion de alcalinidades (o) durante la estabilizacién y segunda caracterizacion del
periodo de operacién estable del digestor MM a 10 dias de TRH

6.4.2 Segunda fase: Digestor metanogénico termofilico MT (TRH de 10 dias)
6.4.2.1 pH y relacion de alcalinidades (a)

El pH de ésta fase también disminuy6 a valores cercanos a 7, tal como lo muestra
la figura 6.16, colocandose en un valor promedio de 7.22+0.14 para el segundo
periodo de operacion estable, el cual también esta dentro del intervalo de
operacion adecuada para un proceso anaerobio que va de 6.8 a 7.4 (Malina &
Pohland, 1992).

El cambio de condiciones, como era de esperar, también afecto el parametro a,
causando un descenso en su valor, sin embargo ésta disminucién no fue tan
drastica como en el caso de la segunda fase metanogénica mesofilica, aunque
presento un valor promedio mas bajo en la etapa estable (0.334+0.02), por lo que
este digestor tampoco tuvo la capacidad de degradar el sustrato que ingresaba.
En la figura 6.17 se muestra la variacion de la relacion de alcalinidades en la
segunda fase metanogénica termofilica operando a 10 dias de TRH.
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Figura 6.16 pH durante la estabilizacién y segunda caracterizacion del periodo de operacion
estable del digestor MT a 10 dias de TRH

La falta de equilibrio microbiano nuevamente se hizo presente como un
incremento en la concentracion de acidos grasos volatiles (tal como se mostrara
mas adelante); no obstante se logré una estabilidad en el digestor MT similar a la
de la primera caracterizacion cuando fue operado a 13 dias de tiempo de
retencion. El descenso del pH puede deberse a que en ésta ocasion si existid una
acumulacion de hidrégeno, a concentraciones tales, que se logré afectar en mayor
medida la degradacion y por lo tanto la acumulacion del propionico y butirico.
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Figura 6.17 Relacion de alcalinidades (o) durante la estabilizacién y segunda caracterizacion del
" periodo de operacion estable del digestor MT a 10 dias de TRH
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6.4.3 Arreglos en dos fases termofilico/mesofilico y termofilico/termofilicc
6.4.3.1 Acidos grasos volatiles y demanda quimica de oxigeno soluble

Como ya se menciono, la degradacion de acido acético (figura 6.18) fue
perturbada por el cambio en las condiciones de operacion en las segundas fases
(menor TRH y mayor carga organica suministrada), especialmente al inicio de la
estabilizacion en esta parte del estudio, donde ambos digestores metanogénicos
tuvieron problemas para asirmnilar este sustrato para después convertirlo a CHs y
COs. Durante la etapa estable de caracterizacion la concentracion de acético en el
lodo combinado fue de 974+150 mg/L, la cual fue incrementada a 2318+172 mg/L
en AT. Los efluentes finales tuvieron concentraciones promedio de 7701178 y
12594215 mg/L para MM y MT respectivamente, los cuales son similares a los
obtenidos en la primera caracterizacion.

Por otra parte el acido propionico, como era de esperar, nuevamente se acumuld
bajo estas condiciones de operacion en el digestor MT, con un promedio de
1460+68 mg/L en la etapa estable de operacién. Sin embargo, este fenémeno
también sucedié en la segunda fase metanogénica mesofilica, presentandose
concentraciones incluso mayores a las de la primera fase, puesto que la
concentracion de este producto intermedio en el efluente de MM fue de 1654173
mg/L comparado con 142065 mg/L de AT (figura 6.19).

3500 20 periodo de i 3er pBriOdO.dB
caracterizacion caracterizacién
dnicamente para AT

Periodo sin
alimentacion

118 128 138 148 158 168 178 188 198 208 218 228
Dia
—— Acético Alimentacién —m— Acético AT —a— Acético MM —5— Acético MT

Figura 6.18 Variacion del acido acético durante la estabilizacién y segunda caracterizacion de
los arreglos en dos fases termofilico/mesofilico y termofilico/termofilico, y tercera
caracterizacion de AT

La concentracion de acido acéetico en MM se dispard en el dia 202, aunque su
comportamiento era inestable desde el dia 171. Ademas, resintid el cambio de
TRH de 13 a 10 dias.
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Figura 6.19 Variacién del acido propiodnico durante la estabilizacién y segunda caracterizacion
de los arreglos en dos fases termofilice/mesofilico y termofilico/termofilico, y tercera
caracterizacion de AT

Cabe senalar que, practicamente durante toda esta parte del estudio, el acido
propidnico en el digestor MM fue mayor que en el digestor MT durante la
operacion de las segundas fases a 10 dias de TRH, asi como en el periodo de
recuperacion final. El digestor MM se resintio mas que el MT por el cambio de
TRH de 13 a 10 dias. El acido propiénico en MM aumento sobre el de MT, a partir
del dia 138 y permaneci6 asi a lo largo del estudio.

En el caso del acido butirico (figura 6.20), se continué con la situacion del nulo
incrementé de su concentracion en la primera fase, puesto que permanecio
practicamente igual que en el lodo combinado crudo (262154 y 279161 mg/L,
respectivamente). Como ya se menciond anteriormente, esto aparentemente es
consecuencia de una hidrdlisis limitada de los biopolimeros en la primera fase, la
cual es completada en las segundas fases (Gujer & Zehnder, 1983); sin embargo
en estas no se logro la degradacion del producto, por lo que se acumulé, puesto
que la concentracion en el efluente de MT fue de 504454 mg/L y para MM de
444+19 mg/L, lo que significo un aumento en la concentracion de 81 y 59%
respecto al efluente de la fase acidogénica.

Es interesante el hecho de que en ésta etapa de estudio, no existio acumulacion
de acido acético en las segundas fases, pero si de propionico y butirico, lo que
indica que la relacion sintrofica resulto ser la parte mas inhibida. Es posible que la
capacidad amortiguadora del sistema se haya mantenido, aunque en el limite
aceptable, gracias a la degradacion del acido acético, lo que permiti6 que no
diminuyera el pH a valores menores de 7 (Gujer & Zehnder, 1983).
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Figura 6.20 Variacion del acido butirico durante la estabilizacion y segunda caracterizacion de
los arreglos en dos fases termofilico/mesofilico y termofilico/termofilico, vy tercera
caracterizacion de AT

Han & Dague (1997) lograron concentraciones de 160G a 2200 mg/L para acido
acetico en el efluente de una primera fase termofilica (TRH 3.3 a 5 dias) y para el
efluente de la segunda fase mesofilica de 180-300 mg/L (TRH de 6.7 a 10 dias),
con una alcalinidad de 5000 a 6100 CaCOs/L para ésta ultima. En un trabajo,
Ghosh et al. (1995) operaron un sistema en dos fases mesofilico/mesofilico (TRH
de 3.1 y 9.1 dias, respectivamente) a escala piloto alimentado con lodo activado,
alcanzando concentraciones de aceético, propionico y butirico de 4200, 2167 y
1249 mg/L en la primera fase respectivamente, asi como 82, 33 y 12 mg/L en la
segunda fase para los mismos acidos.

Para esta caracterizacion, también se realiz6 el calculo tedrico de la DQO soluble
debida a AGV. En la tabla 6.6 se observa que la DQO soluble no debida a AGV
nuevamente aumentd, lo cual como ya fue mencionado, probablemente se debio a
que la hidrélisis del material particulado y la acidogénesis no fueron completadas
en la fase acidogénica, por lo que fue consumada hasta las segundas fases. En
este sentido, la relacion AGV:DQOs para este periodo de estudio fue de 0.32,
valor que indica la presencia significativa de DQOs no debida a AGV, con lo que
se confirma la limitacion de la hidrélisis y la parcialidad de la acidogénesis en el
reactor AT (Maharaj & Elefsiniotis, 2002; Yang et al., 2002). La relacion
AGV:DQOs fue ligeramente menor que en la primera caracterizacion (0.36),
posiblemente porque el lodo crudo tenia una mayor fracciéon de sélidos volatiles
respecto a los totales para esta parte del estudio (tabla 6.11). Sin embargo,
también se observa que parte del material organico solubilizado en la primera
parte (DQO soluble no debida a AGV) disminuye en la segunda fase MM, lo cual
puede deberse a que éste fue convertido a AGV, lo cual se confirma con el
incremento de acidos propionico y butirico.
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Tabla6.6 Concentracion promedio de AGV y DQO solubie durante el segundo periodc de
caracterizaciéon de los arreglos en dos fases y tercer periodo de caracterizacion de

2 Garacterizacion ' - - (AT) i
|

| Parametro
Lodo = Lodo
§ T Fase AT | 2fasein | asolT rFaso AT

fg‘g‘j&ace"c" 0745150 | 23188172 | 7706178 | 12508215 | - 1118£150 | 2453+185 |

Acido
propiénico 745492 142065 1654473 1460168 807124 12861135
(mg/L)

Acido butirico
(mg/L)
Demanda
quimica de
oxigeno
(DQOs, mg/l)
DQOs tedrica
como acético 1022 2431 808 1321 1173 2573
(mg/L)*
DQOs tedrica
como
propiénico
(mg/L)*
DQOs tedrica
como butirico 477 508 808 218 1006 1093
(mg/L)"
DQOs tedrica
como AGV 2624 5083 4114 4443 3397 5607
(mglL)

DQOS no
debida a AGV
DQOs de
AGV/DQOs

AGV:DQOs 0.34 0.32 0.25 0.26 0.44 0.36
*Valor teérico calculado por relacion estequiométrica (anexo 1)

262154 27961 444+19 504154 553127 600+156

57601696 127451024 11335413756 12185£1107 5695+279 11900371

1126 2144 2498 2204 1218 1941

3136 7662 7221 7742 2298 6293

46 40 36 36 60 47

6.4.3.2 Solidos volatiles, produccion de biogas y contenido de metales
nutrientes

La concentracion de sélidos volatiles promedio (figura 6.21) en el influente fue de
34+0.1 g/L. Esta concentracion disminuy6 a 30+0.8 g/L en la primera fase AT, por
lo que el %RSV para este reactor fue de 17%, el cual es ligeramente superior al de
la primera caracterizacion, posiblemente como consecuencia de un mejor
mezclado; ademas esto contribuy6 a tener menor variabilidad en los datos de SV.
Por su parte las segundas fases, presentaron un promedio de 25+0.4 y 27+1.1 g/L
para MM y MT respectivamente en la segunda caracterizacion; con un %RSV de
18% para las dos, ya que ambos efluentes presentaron un %SV/ST de 59%. En
ese sentido, el %RSV del sistema en dos fases termofilico/mesofilico fue igual al
del sistema termofilico/termofilico, es decir 32%; este valor no satisface de nueva
cuenta, el porcentaje de reduccion de sélidos volatiles que se estable en la Norma
Mexicana (NOM-004-SEMARNAT-2002) como minimo para evitar la atraccion de
vectores (>x38%), y ademas se encuentra por debajo del minimo sefalado para un
proceso anaerobio, es decir 40% (WEF, 1993).
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Figura 6.21 Variacion en la concentracion de SV durante la estabilizacion y segunda
caracterizacion de los arreglos en dos fases termofilico/mesofilico vy
termofilico/termofilico, y tercera caracterizacion de AT

Este resultado puede deberse a que la fraccion del lodo activado de desecho ya
estaba en cierto grado estabilizado, lo que representd poca disponibilidad de
materia organica en este sustrato. Sin embargo, la fraccion %SV/ST fue
incrementada ligeramente en esta fase de estudio, posiblemente como aportacion
de un pequefio aumento en la fraccion volatil del lodo primario, principalmente.

En relacion con la acumulacién de los productos intermedios y la inhibicién en las
bacterias metanogénicas hidrogenofilicas tal vez se deba a la limitacion de
nutrientes, es decir que no estén biodisponibles para lograr mantener un proceso
enzimatico eficiente (Kim et al., 2002).

El evidente desbalance en el consorcio microbiano, también se vio reflejado en la
produccion promedio de biogas (TPN: temperatura 0°C y presion 1 atm) de MM,
debido a que disminuyé con respecto a la primera etapa de caracterizacion, con
un valor de 15731261 mL/d y un porcentaje de CHy de 57+3%, mientras que para
la segunda fase termofilica si se registré un aumento, al alcanzar 10541251 mL/d
con un contenido de metano de 52+3% (figura 6.22). Estos porcentajes de
metano no se encuentran dentro del intervalo sefialado por la literatura en el cual
se efectua la digestion anaerobia con normalidad (60-75%; Malina & Pohland,
1992), lo cual puede ser consecuencia de la nula degradacion de propiénico que
existi6 en ambas fases (incluso mayor para MM), por lo que este porcentaje se
debe, en gran parte a la actividad de las bacterias metanogénicas acetoclasticas.

Por su parte, el H,S en esta parte del estudio pareci6 no haber causado
problemas, debido a que el porcentaje en las segundas fases MM y MT fueron
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relativamente bajos, siendo de 0.02 y 0.03%, respectivarnente, mientras que en la
primera fase fue mayor con un porcentaje de 0.23%; sin embargo, son menores
que los reportados por Ghosh et al. (1995) para un sisterna mesofilico/mesofilico,
cuyos porcentajes para la primera fase y segunda fueron 0.99 y 0.1%,
respectivamente. Por su parte, Iranpour et al. (2001) al convertir un sistema
mesofilico a termofilico de una sola etapa tuvieron concentraciones de H,S por
debajo de 0.05% en la planta de tratamiento de Terminal Island en Los Angeles,
California.

Las producciones especificas de metano de los sistemas, fueron de 0.40 y 0.29 m®
CHs TPN/kg SV eiiminados para AT-MM y AT-MT respectivamente, los cuales se
encuentran por debajo del intervalo de valores tipicos para digestores de lodos
que va de 0.75 a 1.12 m> CH4 TPN/Kg SV ejiminados (Noyola, 1998b). Han & Dague
(1997) alimentaron un sistema en dos fases termofilico/mesofilico (TRH 3.3-5 dias
en la primera fase y 6.7-10 dias para la segunda) con lodo primario y lograron un
%RSV de 39.1% para el sistema a 10 dias de TRH, mientras que 53.2% operando
el sistema a 15 dias; ademas el porcentaje de metano varié de 62 a 72% con
aproximadamente una produccion especifica de 0.61 L CHs TPN/g SV ejiminados-
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Figura 6.22 Produccién de biogas (TPN) y porcentaje de metano durante la estabilizacion y

segunda caracterizacion de los arreglos en dos fases, y el periodo final de

recuperacion de las segundas fases

En otro estudio, el porcentaje de reduccion de SV reportado por Han & Dague
(1997) fue de 36%, para un sistema en dos fases termofilico/mesofilico con TRH
de 2 y 10 dias respectivamente, alimentado con lodo combinado, ademas lograron
una produccion de aproximadamente 0.5 L CHs TPN/g SV ciiminados- EStos Ultimos
autores afirman que la unidad termofilica mejora la hidrdlisis del lodo activado de
desecho, ‘dejando disponible la materia organica para los organismos
acidogénicos.
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Se identifico que la acumulacion de AGV (especialmente el propiénico) y sus
consecuencias come menor produccion de biogas, menor %RSV, etc. pudieron
ser producto de una inhibicion o limitacion en el crecimiento de las bacterias
metandgenas debido a una carencia de metaies nutrientes. Para probar lo
anterior, al final de la experimentacion se llevd a cabo una corrida con
suplementacion de ciertos metales. En este sentido, se ha estimado que cerca del
30% de todas las enzimas tienen un i6n metalico participando en su
funcionamiento (White & Stuckey, 2000; Osuna ef al., 20C3). Primero, se realizé
un analisis para conocer la cantidad de metales nutrientes existentes tanto en el
lodo combinado, asi como en el lodo efluente de AT, y especialmente en los de las
segundas fases metanogénicas (Tabla 6.7).

Tabla 6.7 Metales traza promedio determinados en el influente y en los efluentes de arreglos

Ca
Alimentacion 0.74 ND ND ND 1.49

AT 0.46 ND ND ND 0.83
MM 0.44 ND ND ND 0.80
MT 0.40 ND ND ND 0.79

ND=No Detectado <0.5 yg/g ST

En la tabla anterior se observa que no se detectd la presencia de Ni, Co y Mo,
incluso en el lodo de alimentacion puede verse la ausencia de estos metales. La
falta de estos nutrientes sin duda repercutié en el crecimiento y metabolismo de
los microorganismos, puesto que su disponibilidad es importante para alcanzar
una degradacion eficiente de los compuestos organicos, debido a que activan las
enzimas involucradas en la producciéon de metano (llangovan & Noyola, 1993;
Osuna et al., 2003, Batthacharya et al., 1995; Kida et al., 2001). En el caso del Fe
su contenido es muy bajo comparado con llangovan & Noyola (1993), los cuales
reportan una cantidad de 8.5-8.6 mg/g ST para la cama de lodos de un reactor
UASB alimentado con vinazas y con Osuna et al. (2003) que reportan una
cantidad de 1.32 mg/g de ST para un lodo de in6culo granular metanogénico
obtenido de un reactor a escala real UASB, alimentado con agua residual de una
destileria. El hierro es esencial para el crecimiento de las bacterias metanogénicas
hidrogenofilicas (Espinosa et al., 1993). Por su parte el calcio, el cual es esencial
en la degradacion del acetato (White & Stuckey, 2000), también es bajo
comparado con el reportado por llangovan & Noyola (1993) de 4.7 a 4.9 mg/g ST.
Por otro lado, parece ser que en la primera fase acidogénica utiliza la poca
cantidad de Fe disponible, puesto que en los efluentes de las segundas fases
permanece casi igual que en el reactor AT.

Es necesario mencionar que la medicién de la concentracion total de metales
nutrientes no siempre provee la informacion necesaria acerca de su
biodisponibilidad, y en ocasiones su toxicidad. La distribucion de esos metales
(intercambiables, adsobidos, organicos, carbonatos y sulfuros), es decir una
especiacion, determina su disponibilidad para las actividades metabdlicas (Osuna
et al., 2003). La presencia de la forma intercambiable juega un papel importante
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en las funciones fisiologicas de los microorganismos anaerobios {llangovan &
Noyola, 1993). De lo anterior se establece que posiblemente parte del Fe pudo
haber sido retenido como precipitado, es decir como sulfurc de hierro (llangovan &
Noyola, 1993), lo cual complico aun mas la biodisponibilidad de este metal,
aunado a la baja concentracion del mismo.

Por otro lado, se tenia la intencion de realizar una tercera caracterizacion en las
segundas fases reduciendo el TRH a 8 dias, lo cual nc pudo realizarse, ya que
como se observa en todas las figuras anteriores (las correspondientes a la
segunda caracterizacion), casi al concluir la etapa del segundo periodo estable y
después de éste, parametros como pH vy la relaciéon de alcalinidades disminuyeron
drasticamente, mientras que la acumulacion de AGV se incremento,
especialmente en la segunda fase mesofilica llevandcla a la falla. Para controlar
esto, primero se aumenté el TRH (reduccién de carga organica), para después
suspender su alimentacion, debido a que no mostrd recuperacion. El digestor MT,
si bien no resultd tan afectado en parametros como pH y a (aunque tampoco eran
los adecuados), la producciéon de biogas y su composiciéon disminuyeron, por lo
que también fue suspendida su alimentacion. Esto posiblemente se debid a que
las bacterias acetoclasticas fueron afectadas en menor medida que las
hidrogenofilicas, y gracias a su actividad (aunque limitada) la capacidad
amortiguadora de MT no descendié tan severamente, lo cual no ocurrié con la fase
MM.

La tabla 6.7 muestra evidencia de que la baja actividad de las bacterias
metanogénicas se debid a la falta de metales nutrientes necesarios para su
metabolismo, lo cual se reflejd en una acumulacion de AGV, asi como un
descenso en la produccion de biogas y una menor reduccion de sélidos volatiles.

El hecho de que las segundas fases metanogénicas (principalmente la mesofilica)
hayan tenido la capacidad de degradar ciertas concentraciones de AGV durante la
estabilizacion y que precisamente al término de este periodo estable comenzaran
a incrementarse, puede deberse a que la concentracion de metales nutrientes era
adecuada para su operacion a TRH de 13 dias, y deficiente para 10 dias de TRH
(Osuna et al, 2003). Al incrementar la carga organica es evidente que las
bacterias metanogénicas acetoclasticas y por otro lado la relacion sintrofica fueron
afectadas, puesto que no tuvieron la capacidad de degradar el sustrato que
ingresaba, fenomeno que se presenté mayormente en MM. Hay que recordar que
ésta fase del estudio se operd cinco veces el TRH (50 dias) antes de ser
caracterizada.

6.4.3.3 Actividad metanogénica especifica y periodo de recuperacion en las
segundas fases metanogénicas mediante la adicion de metales
nutrientes

La actividad metanogenica especifica, la cual representa la masa de metano
(expresado como DQO) que es producida por cantidad de biomasa (expresada
como sélidos volatiles) al dia, se realizd en la segunda caracterizacion con la
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finalidad de medir ia evolucidn metabdlica de las bacterias de los lodos
metanogénicos mesofilico y termofilico, es decir ia capacidad de las bacterias
metanogenicas para el consumo de sustrato (4cido acético y propionico) y su
transformacion a CH4. En este sentido, aparte de la actividad metanogénica
convencional, le fueron afadidos al medio metales nutrientes (Fe, Ni, Co y Mo), de
acuerdo a lo reportade por Weiland & Rozzi (1991}, con objeto de estimular la
biomasa favoreciendo la degradacion de los sustratos utilizados y se realizé una
tercera prueba, en la que le fue afadida una dosis de sulfato ferroso (Macarie &
Guyot, 1995) ademas de los metales nutrientes. Los resultados obtenidos para las
actividades metanogénicas en el segundo periodo de caracterizacion estabie de
los digestores MM y MT se muestran en la tabla 6.8.

La actividad metanogénica convencional se encuentra dentro del intervalo iipico
de lodos domésticos digeridos que va de 0.02 a 0.2 g CH4-DQO/g SV-d (Field,
1986), en ambos digestores. La adicion de micronutrientes al parecer no causé
ningun efecto estimulante significativo en el lodo de ambas fases metanogénicas,
puesto que el valor es similar al obtenido en la actividad convencional. Osuna et
al. (2003) tampoco encontraron incremento en la actividad metanogénica al
adicionar directamente metales traza a una prueba batch, lo cual contrasté con el
comportamiento que presentd un reactor UASB a escala de laboratorio, al cual le
adicionaron metales nutrientes, lo que estimuld la conversion de acetato y la
completa degradacion del propionato. Por su parte, Vandenburgh & Ellis (2002)
reportan una actividad metanogénica de 0.015 y 0.172 g CH4;-DQO/g SV-d para el
lodo proveniente de la segunda fase (TRH de 12.6 dias) de un sistema en dos
fases termofilico/mesofilico, el cual fue alimentado: primero con una concentracion
de lodo combinado de 4.87% y después de 5.7%.

Tabla6.8 Resultados de la actividad metandgena especifica durante el segundo periodo de
operacion estable caracterizado en los digestores metanogénicos MM y MT
muestras del dia 169)

Metales
nutrientes +
Sulfato ferroso * |

g CH,-DQO/g SV-d :
MM Acido acético 0.107 0108 | 0112

Prueba Metales

Sustrato convencional nutrientes ®

Acido propidnico 0.111 0.111 0.112
MT Acido acético 0.118 0.123 0.116
Acido propiénico 0.114 0.119 0.117

a. Fe, Ni, Co y Mo (Weiland & Rozzi, 1991)
b. FeS0,-7H,0 (Macarie & Guyct, 1995)

Con base en lo anterior, se preparé una solucién de micronutrientes Fe (100
mg/L), Ni (15 mg/L), Co (10 mg/L) y Mo (0.2 mg/L), de acuerdo a lo reportado por
Weiland & Rozzi (1991), concentraciones que segun Espinosa et al. (1995)
favorecieron la degradacién de acidos acético y propionico. Dicha solucion fue
adicionada-diariamente a la alimentacion de las segundas fases (efluente de AT) a
partir del dia 7176; sin embargo, al no mostrar una pronta recuperacion, se
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suspendio la alimentacion de !as dos segundas fases por completo (dia 189), no
obstante la solucion de metales contintio agregandose.

Como puede observarse en las figuras 6.14 y 8.15 el periodo sin alimentacion fue
determinante para la recuperacion del pH y la reiacion de alcalinidades (valores
similares a los de la estabilizacion de la segunda etapa estable) del digestor MM.
Una vez recuperado, se decidié alimentarlo primeramente a cargas organicas
bajas y TRH largos, para finalmente, de acuerdo a su comportamiento en a, cperar
a 13 dias. Por otro lado, el digestor MT fue alimentado nuevamente a 10 dias de
TRH, por una aparente recuperacion en sus parametrcs, al suspender su
alimentacion. De acuerdo a las figuras 6.18, 6.19 y 6.20, la respuesta a la adicion
de metales fue casi nula, debido a que no ayud¢ a la degradacion de los preductos
intermedios como se esperaba, puesto que las concentraciones de estos no se
redujeron significativamente. En el caso del acido propiénico, con el cual se
habian tenido los principales problemas de acumulacion, de acuerdo a la figura
6.19, al final del grafico parecen disminuir; sin embargo, este resultado no es
suficiente para concluir que hubo una buena respuesta de las segundas fases a
los micronutrientes. Un factor que pudo influir a la pobre estimulacion de las
bacterias a los metales nutrientes, es que al parecer la poblacién de
metanogénicas estaba inhibida o limitada en su crecimiento (White & Stuckey,
2003), y no pudo desarrollarse durante el tiempo en que se adicionaron los
metales (44 dias).

6.4.4 Coliformes fecales, salmonella y huevos de helmintos

La determinacion de coliformes fecales durante el segundo periodo de
caracterizacion en el influente y los efluentes de los arreglos en dos fases, se llevé
a cabo mediante un programa de muestreo y analisis cuyos resultados se
muestran en la figura 6.23. En dicho grafico puede observarse que la reduccion
de coliformes en la primera fase termofilica a 3 dias de TRH, siguié siendo
satisfactoria para el cumplimiento del nivel maximo sefialado para biosélidos clase
A (<1000 NMP/g ST) en la NOM-004-SEMARNAT-2002, debido a que el contenido
promedio en el efluente de 2x10° NMP/g ST, fue reducido a 343 NMP/g ST. La
consistencia en la reduccion de CF de la primera fase, puede ser consecuencia de
la mejora en el mezclado que se realizd en este reactor, con lo cual se pudo
acercar mas al valor teorico del TRH, asegurando la permanencia de los CF en el
sistema y su exposicion a la temperatura de 55°C. Por otra parte, el nivel de CF
fue conservado e incluso reducido ligeramente en las dos segundas fases, debido
a que el digestor MM present6 un valor promedio de 73 NMP/g ST, mientras que
un resultado similar fue obtenido para el digestor MT, puesto que fue de 83 NMP/g
ST.

En lo que se refiere a salmonella, el nimero promedio en la mezcla de lodo para el
segundo periodo de caracterizacién fue de 1x10° NMP/g ST; valor que en esta
ocasion fue reducido a 3.3 NMP/g ST en la primera fase acidogénica termofilica
AT, el cual es practicamente el valor sefialado en la NOM-004-SEMARNAT-2002
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para clase A, de 2 NMP/g ST. No cbstante en los efluentes finales MM y MT, dicho
microorganismo no fue detectado.

Por su parte, Han et al. (1997) encontraron que un sistema en dos fases
termofilico/mesofilico, alimentado con lodo combinado y operado & TRH de 1-2
dias en la primera fase y 10 dias en la segunda, lograba que el efluente final
tuviera un contenido de CF menores a 1000 NMP/g ST. Ademas, en otro estudio
con un sistema termofilico/mesofilico alimentado con lodo primario, Han & Dague
(1997), lograron una cantidad de CF en el efluente final de 310 NMP/g ST,
operando la primera fase a TRH de 3.3-5 y la segunda a 6.7-10 dias.

10,000,000 4

Limite Clase C
® A *
1,000,000 -
L
100,000 -
"U," 10,000
Ny -
& Limite Clase Ay B
1,000
Z - =
] 2!
100 @ — - e —
A &R &R &
1112 ST =y —, - g
1 Y : . . )
1 2 3 4 5 6
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# Alimentacién - AT A MM oMT

Figura 6.23 Coliformes fecales en el lodo influente y en los efluentes de los arreglos en dos fases
durante el segundo periodo de caracterizacién de operacion estable

En lo referente al conteo de huevos de helmintos (tabla 6.9), los valores obtenidos
en la destruccién en esta ocasion, si son satisfactorios para la Norma Mexicana en
lo que respecta a biosolidos clase A (menor a 1 HHyae/g ST), ya que
practicamente no se detectd ningun huevecillo viable en la primera fase termofilica
(pérdida de viabilidad del 98%). Por su parte el numero de HH en el efluente
metanogénico MM fue de 0.3 HHyianies/d ST, valor que sigue cumpliendo con lo
sefialado para clase A. En el caso del digestor de segunda fase MT no se
encontré ningun huevo de helmintos viable. Estos resuitados pueden ser reflejo
del mencionado mejoramiento en la mezcla del reactor que presentd la primera
fase, con lo cual la aumento la eficiencia en la pérdida de viabilidad. Lo anterior
confirma que tiempos de retencion de 3 dias a la temperatura de operacion
termofilica (55°C), aunado a un buen mezclado es suficiente para la completa
perdida de viabilidad de estos parasitos.
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Tabla 6.9 Numero de huevos de helmintos en el lodo de alimentacion y en las purgas de
los sistemas de dos fases durante la segunda caracterizacion

R A | AT | mm |  mT |

‘_I-_‘lH el d ST 108 | 27 02 | 1 1 03 2 0 0
HH 1o viabies/9 ST 292 | 73 [ 212 | 99 | 215 | 98 | 325 | 100
HH totaies/g ST 400 | 700 | 213 | 100 | 21.8 | 100 | 325 | 100
% perdida de viabilidad = 1 - 1 - 98 | - 97* . 100*

Prom= Promedio
* Del sistema en dos fases

6.5. Tercera caracterizacion de operacion estable (Gnicamente
primera fase: digestor AT a TRH de 2 dias)

Como ya fue mencionado, en las figuras 6.2 y 6.3 se muestra que efectivamente
el pH y la relacién de alcalinidades disminuyeron al reducir el TRH a 2 dias de
operacion en la primera fase acidogénica termofilica, sin embargo la concentracion
de AGV (figuras 6.18, 6.19 y 6.20) no sufrid un incremento significativo, puesto
que la concentraciones promedio de acidos acético, propiénico y butirico para la
caracterizacion de AT, fueron de 2453+165, 1286+135 y 600156 mg/L
respectivamente, las cuales fueron similares a las obtenidas cuando opero a 3
dias de TRH. En ese sentido, la relacion AGV/DQOs a estas condiciones (tabla
6.6) fue de 0.36, lo cual indica que el grado de acidificacién fue bajo y que existio
una cantidad considerable de materia solubilizada no debida a AGV (Maharaj &
Elefsiniotis, 2001; Yang et al., 2002). Lo anterior parece indicar que el grado de
acidogeénesis de este lodo alcanzado a los 2 dias de TRH en la primera etapa
termofilica, es esencialmente el mismo que a 3 dias.

Por otro lado, como ya se menciond, no se limitd del todo la presencia de la
metanogénesis con la reduccion del TRH, a pesar el lavado de microorganismos
que pudo existir (Massey & Pohland, 1978), por lo que la produccion de metano
(24+2%) posiblemente fue también una consecuencia de la existencia de bacterias
metanogénicas de mayor rapidez de crecimento en el lodo de alimento
(Cheunbarn & Pagilla, 2000); Lens et al. (1995) mostraron que bacterias
metanogénicas acetotréficas e hidrogenofilicas, estaban presentes en reactores
aireados, con excepcion de uno, el cual era aireado con oxigeno puro; ademas Wu
et al. (1987) reportaron la presencia de una cantidad considerable de bacterias
metanogénicas en el lodo activado.

6.5.1 Coliformes fecales, salmonella y huevos de helmintos
Los resultados de nimero mas probable de coliformes fecales en el efluente de
digestor acidogénico termofilico, operando aun TRH de 2 dias (figura 6.24),

también satisfacen el criterio de biosolidos clase A establecido en la Normatividad
Mexicana, debido a que el promedio fue de 10 NMP/g ST.

73

LUIS ANTONIO RUBIO LOZA



6. RESULTADOS Y DISCUSION

100,000,000

* *
*®
10,000,000 - S iy
Limite Clase C
1,000,000 -
B 100,000 -
10,000 - ’
Limite Clase Ay B
1,000
100 -
10 A 5 FAN AN
1 r : . ]
1 2 3 4 5
Muestra

# Alimentacién A AT (TRH 2 dias)

Figura 6.24 Coliformes fecales en el lodo influente y en el efluente durante la tercera
caracterizacion de operacién estable de AT

Por otro lado, no hubo deteccion de salmonella en el efluente del digestor
acidogénico termofilico AT, por lo que la operacion a 2 dias de TRH también
satisface lo sefalado en la NOM-004-SEMARNAT-2002, para la clase mas estricta
(A), puesto que el valor maximo es de 3 NMP/g ST. En este sentido, Cheunbarn &
Pagilla (2000) reportan que la salmonella en el efluente de un sistema en dos
fases termofilico/mesofilico, en el cual la primera fase oper6 a 1 dia de TRH,
siempre fue menor a 3 NMP/4g ST.

En la tabla 6.10 se observa que el conteo de HH bajo estas condiciones de
operacion (TRH de 2 dias), cumplié con el limite especificado en la Norma Oficial
Mexicana menor a 1 HH,iape/g ST, por lo que se confirma que se pueden obtener
los mismos resultados que si se opera a 3 dias de TRH. Es necesario sefialar que
el nimero de HH totales en el lodo de alimentacion al reactor acidogénico para
este caso, fue incluso mayor que en las caracterizaciones anteriores. A pesar de lo
anterior, la eficiencia en la pérdida de viabilidad del digestor es eficiente, puesto
que solamente hubo 0.7 HHyianles/g ST.

En ese sentido, Huyard et al. (2000) lograron una destruccion de HH de 2.6 log
después del reactor termofilico a 2 dias de TRH de un sistema en dos fases, con
un lodo (mezcla de LP y LS compuesta por 60% y 40% en volumen,
respectivamente) que contenia 162.5-225 HH,iapes/g ST, ademas encontraron que
ninguno de los HH eran viables en el efluente de la primera fase acidogenica.
Cabe sefalar que por falta de estos microorganismos parasitos en el lodo crudo
utilizado en ese estudio, estos fueron afadidos por los autores. Ademas, también
reportaron la destruccion de 5.5 unidades logaritmicas de CF después de la
primera fase.
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Tabla 6.10

De

Numero de huevos de helmintos durante la tercera caracterizacion

de AT .
Alimentacion
HH viapes/g ST i
HH 16 viables/g ST 44.3 72 54.7 99
HH iotates/g ST 67.3 - 55.3 -
% pérdida de viabilidad - - - 94

lo anterior,

Prom=Promedio

se puede establecer que la eliminacion de microorganismos

patégenos y parasitos depende de la temperatura principalmente, sin embargo
para obtener resultados adecuados, lo anterior debe estar intimamente ligado a un
buen mezclado.

6.6 Resultados de operacion representativos

En la tabla 6.11 se presenta una sintesis de los efectos causados por el cambio
de TRH en cada fase durante los periodos de caracterizaciéon, mientras que en la
tabla 6.12 se resumen los resultados promedio representativos, durante cada
periodo de caracterizacion de operacion estable.

Tabla 6.11 Sintesis de efectos causados por el cambio de TRH en las diferentes fases

Digestor

Periodo !

Variable/cambio

El pH fue ligeramente 4cido. La relacidn de alcalinidades indicd que el digestor
» si estaba acidificado. La concentracion de AGV fue incrementada notablemente
S Operacitn a TRH de 3 dias respecto a la del influente, excepto de butirico. Presentd un bajo %RSV. Logré
Caracterizacion la destruccion de CF y salmonella a valores que cumplen con lo especificado
para clase A, excepto para HH.
- . I . Los valores de pH y relacion de alcalinidades permanecieron practicamente
" fase o 5:'“";;?“:9"?;%';“{:;1;;03 dx iguales que en la caracterizacion anterior, asi como fa concentracion de AGV.
acidogénica AT | Caracterizacién | mezclado (hasta el dia 195 de Nuevamente la destruccidn de patégenos cumplio con los criterios establecidos
(55°C) operacidn) enla N_orrna l\o_!e:ucana. Sin embargo, en esta ocasion el conteo de HH también
fue satisfactorio en el efluente de este digeslor.
Los valores de pH, relacién de alcalinidades y alcalinidad tuvieron un ligero
descenso. Los AGV vy la fraccidn de acidificacion de la DQO soluble fueron
s Reduccion del TRH a 2 dias (del | practicamente los mismos que presentd en su operacidn a 3 dias de TRH. La
Caracterizacion | dia196 al 220 de operacion) eliminacion de microorganismos patdgenos y parasitos fue salisfactoria para el
cumplimiento de la NOM-004-SEMARNAT-2004, en lo referente a biostlidos
clase A. No se evitd |a presencia de metanogénesis.
La operacidn se efectud con normalidad. Hubo una notable reduccion de los
" ; : AGV incrementados en la primera fase. El nimero de CF y salmonella
Caract;nzacién g%‘?’:ﬁﬁn;:;::;;%dm (hasia permanecieron por dabajo de lo que sefiala la Norma para biosdlides clase A,
excepto para HH, aunque el valor fue practicamente el eslablecido en dicka
normatividad. El %RSV indica que la estabilizacidn debe ser atin mej |
2* fase Mostrd baja eficiencia. El sistema no tuvo la capacidad de asimilar el sustralo
metanogénica b Reduccion del TRH a 10 dias (del | Existid acumulacion de propidnico y butirico en menor medida. El nivel de
MM (35°C) Caracterizacion | dia 118 al 173 de operacidn) patégenos y parasitos proveniente de la primera fase, fue conservado en MM
por debajo de lo que sedala la Norma para clase A.
Suspension  de  alimentacion, | El sistema fallé en la operacidn a 10 dias. La acumulacién de AGV fue mayor
Final de adicién de metales nutrientes y | que para e digestor MT. E! periodo sin alimentacion ayudd en la recuperacién
recuperacion operacion nuevamente a 13 dias | del sistema. La respuesta a los metales nutrientes fue casi nula puesto que los
de TRH (del dia 174 al 220) AGV no se redujeron significativamente.
Se presentaron parametros adecuados durante su operacion. Sin embargo,
i : mostrd acumulacion de acido propidnico. El %RSV tampoco cumplid con el
i | o i ;:)”'“ (hasta | establecido en la Norma para evitar fa alraccion de vectores. La eliminacion de
patdgenos y parasilos si cumplié con lo establecido en la NOM-004-
24 fase SEMARNAT-2004, para clase A.
, ; : Moslird baja eficiencia. La relacion sintréfica nuevamente presentd inhibicién
e g | S ol 6?;;;%:;” (3¢l | bajo estas condiciones, por lo que hubo acumulacion de propinico. En lo
redalivo a CF, salmonella y HH siguid cumpliendo con la Norma para clase A.
Suspension  de  alimentacion, | El sistema no falld tan drasticamente como su contraparte mesofilica. Al
Final de adicién de metales nutrientes y | suspender su alimentacion, también presentd mejoria en parametros como pH
recuperacion operacion nuevamente a 10 dias | y relacion de alcalinidades. Mostré una baja estimulacion a los metales
de TRH (del dia 174 al 220) nulrientes adicionados.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

g

Los resultados muestran que la digestion anaerobia en dos fases
termofilica/mesofilica de lodos municipales es una adecuada opcion
tecnologica para la produccion de biosolidos ciase A, los cuales son
susceptibles de reutilizarse con fines agricolas, sin llegar a representar un
riesgo para la salud publica.

. La mayor destruccion de coliformes fecales, salmonella y pérdida de

viabilidad en huevos de helmintos fue realizada en la primera fase
acidogeénica termofilica puesto que se cumplen los criterios establecidos
para clase A en la Norma Mexicana (<1000 NMP/ g ST para coliformes
fecales, <3 NMP/g ST para salmonella y <1 HHyiabie/g ST para el caso de
huevos de helmintos). Se identifico una excepcion en el conteo de HH de la
primera caracterizacion en el sistema termofilico/mesofilico; sin embargo, el
valor obtenido (1.1 HH.iane/g ST) es practicamente el especificado por la
Norma. La primera etapa termofilica sirve para desinfectar el lodo,
reduciendo de manera notable la cantidad de patdgenos (coliformes fecales
y salmonella) y parasitos (huevos de helmintos), dejando al lodo
predigerido, para que en el digestor mesofilico se complete la conversion y
estabilizacion de la materia organica a metano.

El grado de acidogénesis practicamente fue el mismo al operar la primera
fase acidogénica termofilica AT, a TRH de 2 y 3 dias con pH de 6.4 y 6.2.
Bajo estas condiciones, no pudo evitarse la presencia de la metanogénesis.

La operacioén de la segunda fase metanogénica mesofilica MM a TRH de 13
dias, se efectu6 con normalidad, debido a la notable reducciéon en la
concentracion de acidos grasos volatiles incrementados en la primera fase,
Lo anterior confirmé lo importante que resulta ser la fase mesofilica, puesto
que con ésta se abate la desventaja de grandes concentraciones de AGV
en los efluentes termofilicos.

La operacién de la segunda fase metanogénica termofilica MT a TRH de 13
dias, mostro una acumulacién de acido propiénico, producto de la inhibicién
de las bacterias metanogénicas hidrogenofilicas y las OHPA,; sin embargo,
la degradacion del acido acético presentd menos problemas e influyo para
que este digestor mantuviera algunos parametros de operacién y respuesta
adecuados.

La reduccién del TRH en ambas fases metanogénicas a 10 dias, dio como
resultado una baja eficiencia en los dos digestores, principalmente en el
mesofilico, puesto que la relacion de alcalinidades indicd que este sistema
no tuvo la capacidad de asimilar el sustrato que a él ingresaba, debido a
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que existio una acumulacion de acidos propidnico y butirico, la cual fue
atribuida a la acumulaciéon de H; y la carencia de metales nutrientes en el
lodo, sumado a que la distribucion de los elementos traza pudo reducir aun
mas su biodisponibilidad.

El porcentaje de reducciéon de la fraccion volatil (%RSV) de los sistemas
termofilico/mesofilico y termofiiico/termofilico en ambos periodos de
caracterizacion de operacion estable no cumplen con el minimo
especificado por la NOM-004-SEMARNAT-2002 para evitar la atracciéon de
vectores (38%), lo cual indica que la estabilizacién presentada debe ser aun
mejorada. Otro efecto de los relativamente bajos %RSV se vio reflejado en
la produccion especifica de metano (m® CHa/kg SVeiiminados), 1@ cual también
presentd valores inferiores al intervalo sefialado en la literatura para
digestores de lodos. Sin embargo, estos resultados son comparables con
otros trabajos realizados.

La adicion de metales no ayudé a que se redujeran significativamente las
concentraciones de AGV (especialmente el acido propidnico) en los
periodos de recuperacion de las segundas fases y durante el tiempo de
experimentacion en que se adicionaron (44 dias)

7.2 Recomendaciones

;

Es necesario elevar la eficiencia en la reducciéon de SV y la produccién de
metano (m® CH*kg SVeiminades), POr lo que se recomienda un disefio
adecuado en el pretratamiento de la planta de tratamiento de aguas
residuales, para evitar al maximo el paso de arenas que disminuyan la
concentracion de SV del lodo primario. Otra opcion puede ser realizar un
pretratamiento térmico, mecanico o quimico al lodo activado, después de
ser espesado y antes de mezclarlo con el lodo primario. Lo anterior
posiblemente traeria como resultado una mayor cantidad de sustrato (SV) y
seguramente valores de produccion especifica de metano y de %RSV mas
cercanos a los reportados en la literatura.

Realizar una especiacion de metales nutrientes, con objeto de conocer la
distribucion de los elementos traza en el lodo, asi como para saber existen
carencias de los mismos, lo cual proveera la informacién acerca de su
biodisponibilidad para las actividades metabdlicas.

Realizar un disefio de experimentos para conocer la concentracion de
micronutrientes mas adecuada y estimular al maximo la degradacion de
acidos acético y propionico en lodos con carencia de metales traza.

Se puede establecer que la eliminacién de microorganismos patégenos y
parasitos depende de la temperatura principalmente, sin embargo para
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obtener resultados adecuados, lo anterior debe estar intimamente ligado a
un buen mezclado en el sistema.

Esta tecnologia puede ser adoptada por los actuales trenes de tratamiento
de lodos construidos en nuestro pais que contemplen la digestion anaerobia
convencional (situacion que también puede ser fomada en cuenta para los
que estén en proyecto), debido que el implementar un digestor acidogénico
termofilico operado a 2 dias de TRH, en una instalacién a escala real,
puede lograrse la produccion de biosolidos clase A. Este arreglo abarataria
en gran medida la disposicién final de biosélidos producidos, asi como los
costos de construccion y operacion, puesto que el volumen del reactor de
primera fase es reducido. En ese sentido, se recomienda operar la segunda
fase metanogénica mesofilica a TRH de 13 dias.

Es conveniente investigar la operacion de una primera fase a TRH menores
a 2 dias. En este sentido, es necesaria también, una investigacion mas
profunda a TRH de 10 dias o0 menores para una segunda fase mesofilica,
especialmente asegurando la presencia suficiente de micronutrientes en los
lodos.
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ANEXO 1

4+ RELACION DE ALCALINIDADES ()

La relacién de alcalinidades se calculé de acuerdo a Jenkins (1983), como el cociente de la
alcalinidad debida a los bicarbonatos entre la alcalinidad total, mediante la siguiente expresion:

" - Ale (HCO { )5+
Alc (total ), ,

+ RELACIONES ESTEQUIOMETRICAS PARA EL CALCULO TEORICO DE
LA DQO SOLUBLE DEBIDA A LOS AGV

Los pesos moleculares de los compuestos son:

PM acético™ 60 gi’mol
PM propisnico= 74 g/mol

M propisnico= 88 g/mol
PM o,= 32 g/mol
PM co,= 44 g/mol
PM H,0= 18 g/mol

Acido acético

La reaccion de oxidacion del acido acético esta dada por la siguiente ecuacion:

CH3;COQH + O, S V1 CO, + H,O
Balaceando la reaccion:
CH3;COOH + 20, EE— 2C0O, + 2H,0
De acuerdo a la estequiometria se tiene que:
60 g/mol+ 2(32 g/mol) —_b 2(44 g/mol) + 2(18 g/mol/)

Entonces la relacion estequiométrica indica que se necesitan 64 g/mol de O, para oxidar 60 g/mol
de acético, por lo que el factor por el que se multiplica la concentraciéon de acido acético medida
para el célculo tedrico de la DQO soluble debida a este producto es:

64 _4 049

60
Acido propiénico

En el caso del acido propiénico se procedié de manera similar, por lo tanto:

CH3CH,COOH + 0, — CO; + H0
2CH3CH,COOH + 70, —_— 6CO; + 6H,0
2(74 glmol)+ 7(32 gimol) SR 6(44 g/mol) + 6(18 g/mol/)

Por lo que el factor es:

224 _ 4514

148
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Acido butirico

Por su parte, para el acido butirico es:

CH3CHQCH;>COOH + 02 B —
CH3CH2CH;COOH + 5C; —_——
88 g/mol+ 5(32 g/mol) e =
160
=1.818
88

+  ACTIVIDAD METANOGENA ESPECIFICA

CO; + H,0
4002 + 4H20
4(44 g/mol) + 4(18 g/moll)

Las actividades metandgenas fueron calculadas a partir de la pendiente maxima de produccion de
CH, y de la cantidad de SSV existentes (Manual de técnicas de laboratorio de la Coordinacion de
Bioprocesos Ambientales del Instituto de Ingenieria de la UNAM). A continuacion se describe su

técnica:
Preparacion del medio
Material y equipo:

Autoclave

Camara anaerobia (gases): N (pp) e H (pp)
Manifold (gases): N,-CO, (80%-20%), N (pp)
Parrilla de calentamiento

Balanza analitica

Botellas serologicas de cristal, capacidad 60 mL
Septos de hule limpios de corridas anteriores
Aros de aluminio de corridas anteriores

Pinzas

Matraces erlenmeyer de capacidad adecuada
Tapones de hule adecuados para los matraces
Dosificador

Pipetas serolégicas de 10 yde 1 mL

Espatula

Piseta con agua destilada

Cinta masking

Papel aluminio

Jeringas de insulina

Agujas para jeringas

| Composicion del medio general (1000mL)

Solucion mineral 1 £0 mL
Solucién mineral 2 (con cloruros) 50 mL
Solucion de oligoelementos 10 mL
Solucién de vitaminas 10 mL
Resarzurina (0.1% p/v-agua dest.) 1.0mL
Extracto de levadura 1.0g
Peptona de caseina 10g
Bicarbonato de sodio 30g
Sblucion de FeS04-7H,0 (0.2% p/v-agua dest.) 1.0 mL
Solucién de NiCl; (5 mg/100 ml) 10 mL
Cisteina 05¢g
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Procedimiento

- Caleular el volumen aproximado de medio que se requiere, de acuerdo con el nimero de botellas
que se trabajaran, tener en cuenta lo siguiente:

« (Cada botella debe tener 16 mL de medio

» Se recomienda trabajar por duplicado para cada acido (acético, propiénico y/o butirico)

* Se debe inocular por lo menos un testigo

e Es conveniente preparar por lo menos tres botellas en exceso

- Calcular los volumenes y pesos necesarios de cada reactivo y solucién a utilizar para cada medio.
- Mezclar los reactivos y soluciones (excepto la cisterna) en un matraz erlenmeyer de capacidad
adecuada para el volumen de medio a preparar, se recomienda:

¢ Para volimenes entre 400-600 mL, matraces de 1000 mL

o Para voliumenes entre 150-350 mL, matraces de 500 mL

¢ Poco comunes seran volumenes menores a 100 mL, matraces de 250 mL
- Agregar agua destilada en un exceso de aproximadamente un tercio del volumen a preparar,
disolver y mezclar perfectamente, el medio presentard una coloracién de violeta ligero a rosa
intenso.
- Poner a ebullir el medio en una parrilla caliente, en la zona donde esta el manifold, introducir una
de las jeringas sin aguja y dejarla por encima del nivel del liquido.

e Cubrir la boca del matraz y la jeringa del manifold con papel aluminio: confeccionar un
embudo que permita mover la jeringa del manifold para asi favorecer la reduccion del
medio sin que éste se proyecte fuera del matraz

- Cuando el medio empiece a ebullir, iniciar el burbujeo con N (pp):

¢ Revisar que esté cerrada la llave de paso del tanque

¢ Abrir la llave general del tanque

¢ Encender el controlador del manifold

e Abrir despacio la llave de paso, sumergir la manguera en el medio, permitir un burbujeo

intenso, pero que no haga proyectarse al medio

- Cuando el liquido alcance el volumen deseado, normalmente tendra un color rosa muy palido o
amarillo paja, si no es asi, agregar un poco de agua destilada y permitir que se siga reduciendo.
- Enfriar aiin con la corriente de nitrégeno, se puede poner en un recipiente con agua fria.
- Cuando esté tibio, agregar la cisteina. Tapar con un tapon de hule adecuado sellar con cinta
masking, dejar una orilla libre para manipular en la camara anaerobia.
- Meter el medio a la precamara, junto con: las botellas seroldgicas, septos de hule, aros de
aluminio y el dosificador.
- Hacer los cambios de atmdsfera en la precamara e introducir el material en la camara.
- Llenar las botellas con el dosificador, y tapar con septo y aro de aluminio cada una.
- Sacar las botellas con medio y el resto del material de la camara.
- Cambiar atmésferas de las botellas durante 3 minutos para cada una:

e Emplear la mezcla de N,-CO, (80%-20%)

e Poner una aguja para permitir evacuacion del gas
- Esterilizar en autoclave durante 15 minutos con una presion de 15 psi y a 120 °C.
- Permitir que se enfrien las botellas y medir el pH a una de ellas, éste debe estar en un intervalo
de 6.8 a 7.0, si no es asi, normalmente ocurre que es mayor, entonces es necesario poner a
entibiar las botellas en bano maria y cambiar atmoésfera con la mezcla de N,-CO, (80%-20%)
durante cinco minutos.

Inoculacion
Material:

Botellas serologicas de 60 mL con medio anaerobio
Camara anaerobia: gases H (pp) y N (pp)

Manifold (gases): N,-CO, (80%-20%), N (pp)
Pipeta seroldgica despuntada
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Propipeta

Sustrato (acido organico)

Jeringa(s) de insulina con aguja

Seplos de hule y aros de aluminio nuevos
Pinzas

Procedimiento

- 24 horas antes de inocular, dejar el lodo bajo una presion de vacio de 15 psi.
- Previamente se debe determinar la concentracion de SSV en el lodo.
- Determinar la cantidad de sustrato, hacer los siguientes calculos:

M-DQO (mg) = (carga organica, mg DQO/mg SSV)(Vol. lcde, mL)(Conc. lodo, mg SSV/mL)
donde M-DQO son los mg de DQO del sustrato por adicionar
Para ello, tomar las siguientes aproximaciones (volimenes de acidos concentrados):
1 g DQO = 1 mL de &cido acético
1 g DQO = 0.66 mL de acido propibnico
1g DQO = 0.55 mL de acido butirico
Se recomienda una carga de 0.4 mg DQO/mg SSV para la actividad al acético y de 0.2 para
actividades al propionico y al butirico

- Introducir el material a la camara anaerobia, no olvidar etiquetar las botellas.
- Destapar las botellas y adicionar 0.4 mi de sulfuro de sodio a cada una.
- Adicionar 4 mL de lodo a cada botella, tomar una muestra bien hornogénea de lodo.
- Tapar las botellas testigo.
- Purgar 2-3 veces la(s) jeringa(s) antes de tomar el sustrato, inyectar el gas a la botella del
sustrato y tomar el mismo volumen de liquido.
- Adicionar la cantidad calculada de sustrato a cada botella prueba.
- Sacar el material de la camara anaerobia, registrar fecha y hora de inoculacion.
- Incubar las botellas a 35-37 °C para condiciones mesofilicas y a 55 °C a termofilicas.
- Una hora después de inocular, tomar con una jeringa “pressure lock” una primera muestra de
biogas y determinar por cromatografia si hubo produccién de metano, normalmente un pico de
metano de 1.8-2.0 cm se puede interpolar sin problema.
- Hacer un seguimiento constante de la produccion de metano para cada botella, se recomienda:
* para un lodo que en la primera hora o tres horas, el pico de metano se puede interpolar en
la curva, inyectar cada hora o cada dos horas
¢ para un lodo cuyo pico de metano se puede interpolar hasta las cinco u ocho horas,
inyectar dos a tres veces al dia
+ para un lodo cuyo pico de metano se puede interpolar hasta las 12 a 24 horas, inyectar una
vez al dia
e ocasionalmente habra lodos que produzcan muy poco metano y sera conveniente inyectar
cada tercer dia.
- En ocasiones; la produccién de biogas es muy alta, por lo que la grafica del pico de metano
sobrepasa la capacidad del graficador, en este caso se recomienda inyectar 0.3 mL de muestra.

Calculos

- Obtener el nimero de moles de metano por interpolacion en la curva.

- Calcular el factor de correccion:
ml medio+0.4 mL de Na,S +mL lodo +mL sustrato = fase liquida
vol. botella (60 mL) - fase liquida = fase gaseosa

fase gaseosa
9aseosa _ - ctor

mL inyectadds

- Obtener moles totales multiplicando el valor de moles por el factor calculado.
- Construir la grafica moles totales vs tiempo (dias).
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- Obtener la pendiente maxima de la curva.
- Esta pendiente (b) corresponde a la Vmiax (velocidad maxima de produccion de metano).
- Calcular los mg de SSV en la botella (multiplicar los SSV en mg/mL por los 4 mL de lodo).
- Realizar el siguiente célculo:

Vmax({mol CH,/d)

mg SEV

Con el fin de tener unidades coinparables con otros trabajos, el resultado de la actividad se
correlaciona con la DQO tedrica del metano, muitiplicando por 16, por 4 y por 1000.
Actividad metandgena especifica (AE)= (x mol CH,d /mg SSV)(16)(4){1000)

= X mol CHa -d/mg SSV

AE = x g CH;DQO/g SSV-d

<+ SOITUCION DE METALES NUTRIENTES ADICIONADOS A LAS SEGUNDAS FASES
METANOGENICAS Y A LA ACTIVIDAD METANOGENA ESPECIFICA

La solucion de micronutrientes que fue adicicnada al infiuente de las segundas fases (lcdo
proveniente de la primera etapa AT), debido a su baja eficiencia en la degradacion de AGV, se
prepard de acuerdo a lo reportado por Weiland & Rozzi (1991), considerando para fines practicos
que DQO15=1.5-SV. En la siguiente tabla, se muestra la concentracién de los elementos traza y el
compuesto utilizado para cada micronutriente adicionado.

Metales traza adicionados a las segundas fases metanogénicas MM y MT, en
funcién de la concentracion de DQO del lodo de AT (Weiland & Rozzi, 1991)

Concentracion del metal mg/L Compuesto
Elemento a 50g DQO/L adicionado
Fe 100 FeS0, 7H.0*
Ni 15 NiCly:6H:0
Co 10 CoCly-6H,0
Mo 0.2 MoO3

*Nota: En el medio de la actividad metanogénica se adiciond FeCly'4H,0, aparte de la dosis de sulfato
ferroso recomendada por Macarie & Guyot, 1995

Cabe mencionar que estas mismas concentraciones de metales fueron adicionadas al medio de la
actividad metanogénica especifica.
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 ANEXO02

4+ CALCULO DEL PORCENTAJE DE VOLUMEN PARA LA MEZCLA DE
LODOS PRIMARIO Y SECUNDARIO DE ALIMENTACION

El calculo siguiente fue con base en las consideraciones de disefio establecidas en la literatura
(Metcalf & Eddy, 1991; Qasim, 1994)

» Caracteristicas del agua residual

Gasto medio (Qq) = 21,600 m*/d
DBOs = 300 rg/L = 0.3 kg/m®_
SST = 260 mg/L = 0.26 kg/m’

* Caracteristicas de los solidos en los lodos
Concentracion de ST lodo primario = 6%
Concentracién de ST activado espesado = 4%
Peso especifico en los lodos =1.0

¢ Caracteristicas en el efluente del tanque de aireacion
DBOs =20 mg/L = 0.02 kg/m®
SST =22 mg/L=0.022 kg/m®
Entonces:
Sedimentacién Primaria
SST en el influente
0.26 kg/m*® (21,600 m*/d)= 5,616 kg/d
El porcentaje de SST eliminados= 70%
0.70 (5,616 kg/d)= 3,931.2 kg/d

El volumen producido al dia es:

p= 29312k _ 65 55 md
1.0x60kg/m

El porcentaje de DBOs eliminada en la sedimentacion primaria es= 34%

DBOsen el efluente de la sedimentacién primaria= 0.30 kg/m® (21,600m*/d)(0.66)= 4,276 kg/d
SST en el efluente de la sedimentacion primaria = 0.26 kg/m® (21,600 m®/d)(0.3) = 1,684 kg/d
Gasto que va al tanque de Lodos activados= 21,600m°/d — 65.52m>/d = 21,534.48 m°/d
Tanque de aireacion de lodos activados y espesador por gravedad

Suponiendo que:

SSVLM = 3500 mg/L= 3.5 kg/m®
SSVLM/SSLM =0.8

Se desprecia el retorno de sobrenadante del espesador
DBO5 — O.GB'DBO(,;uma

1 g de sélidos biodegradables = 1.42 g de DBOyjima

El 80% de los SST en el efluente del tanque son volatiles y un 65% biodegradables
Y =0.57

6c =10d
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o Ky =0.06d"
Entonces:

La DBOs de los SST del influente es:
S.= 0.3 kg/m*(0.66)= 0.198 kg'm*

La DBOs de los SST en el efluente:
DBO; efluente = DBOs el influente que escapa ai tratamiento -+ DBOs de los SST en el efluente

20 mg/L= S + 20 mg/L x 0.65 x 1.42 x 0.68
S=20 - 12.6= 7.4 mg/L= 0.0074 kg/m*

Entonces la masa de SSV producidos en el proceso de lcdos activades es:

Px (SSV)= Yobs'Q'(SD - S)

0.57
Yobs = : —(10d)=0.3536
= Tvo0.00d 09

P, (SSV) = 0.3536 (21,534.48 m®/d)(0.198 kg/m® - 0.0074 kg/m°)
P, (SSV) = 1,451.39 kg/d

Los SST son :

1:491.39k9d _ 5 288 kg/d
0.80

La masa de SST en el efluente es:
SST efuente = 0.022 kg/m® (21,534.48 m’/d) = 473.76 kg/d
Suponiendo que la purga se realiza desde el tanque de aireacion
SST espesador = 2,288 —473.76 = 1,814.24 kg/d
_ 3.5kg/m?®

SSLM =29 =4375kg/m’
0.80

Caudal purgado y enviado al espesador

1,814 kg/d

i = 414.68 m°/d
; g/m

Con una recuperacion de sélidos en el espesador de 90%, el gasto de lodo espesado es:

1.814kg/dx93 __ 51.48 m¥ra

El volumen total es 117 m°/d de lodo primario y lodo secundario, entonces el volumen de
alimentacion. estda compuesto por 56% de lodo primario y 44% de lodo secundario a una
concentracion de 60 y 40 g ST/L, respectivamente.
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ANEXO 3

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Segunda fase: Digestor MT

Alcalinidad 5 s . : Alealinidad
(mg PN (mg 3 (mg
CaCOyL} v LA CaC0,1)

Y[ ] 13 | 779 | 580 | 0655 | 2898 | 67
2] 2 , | . |r 13| 7.64 mu_[ 0617 | 2898 | 62
1) 3 13 7.60 5480 | 0701 | 2808 62
| 2 | | 13 762 5280 | 0629 | 2898 62
5 3 13 | 3091

6| 3 ! ! | 13 783 5480 0613 | 2898 64
[ 2 | | ! 13 | 168 5600 0586 | 2898 51
8| 3 | i 13 .62 5600 0600 | 2898

[ | | | 13 | 788 5960 0.638 | 1739

10| 23 | | | |13 | 14 5630 0.535 | 1616

11 3 | ] 13 ! 182 5560 0532 | 2092

12 3 | | 2576

17| 3 629 |14 | 13 75 530 | 0.500 | 1288 55
w| 3 597 1520 0132 | 155 | 1 7.64 5430 | 0.504 | 1385

15 3 619 2000 0.1 161 | 3 | 13 768 5320 0504 | 1900
|| 3 645 1880 0106 | 181 3 13 765 5320 | 0534 | 2254 56
Lqr | 3 626 | 2240 0.161 322 | 0 13 18 5240 | 0.557 | 2254 56
lig| 3 651 | 2920 0.151 161 2 ] | 1 774 5400 | 0511 | 1803 46
9] 3 I 258 | 13

2| 3 | 509 13 | 5440 0.507 | 1674 a7
7 3 652 | 3680 0206 | 612 | o 13 7.68 5160 | 0504 | 1771 a7
2| 3 6.58 3360 0.19 m % 6.74 2640 0.379 0 0 13 | 768 5160 | D.512 | 1900 49
2| 3 645 | 3800 0479 | 1088 Fid | | 0 1 13 1.7 5000 0.488 | 1868
24| 3 636 | 3800 0458 | 988 | 2 I 0 0 13 7.59 5160 0.519 | 1932 53
% 3 645 3720 0.204 | 1030 30 | 0 | 14 13 797 5400 0.526 | 2125 59
% 3 708 | 0 | | 13 1932

a7 3 639 4240 0489 | 1030 | 25 129 2880 0347 | 0 | 1 .67 4720 0.475 | 1835

2 3 682 3440 0233 | 158 | 2 6.82 2880 0417 | 1030 il 17 | 4760 0.495 | 1900

%l 3 679 2840 0274 | 1140 | 3 15 | 147 3040 0487 | 1610 58 I 13 77 4960 0.508 | 1900 51
0| 3 656 2680 025 | 1095 | 27 15 | 71 3200 05 | 1674 56 13 | 12 4580 0.492 | 1932

ni o3 656 | ar20 0207 | 1082 | 27 15 | 7.4 3240 0556 | 1610 69 13 7.59 5000 0472 | 1732

2| 3 652 | 3680 0239 | 1108 | 28 15 | 131 2880 0.597 | 1803 59 13 7.69 4520 0.487 | 1932 ]
B 3 | 1159 15 | 1610 13 1191

M| 3 659 3880 0237 | 1159 29 15 | 124 2840 0.592 | 1610 ] 13 | 185 5120 0484 | 1964

5| 3 657 3600 0188 | 1327 13 | 107 3240 0555 | 1674 13 | 178 4800 0458 | 2029

% | 3 67 3440 0233 | 125 2 13 | *n 3240 0667 | 1932 59 13 112 4880 0.508 6
| 3 654 3600 0222 | 139 28 13 | 735 3320 0.518 | 2447 60 13 | 182 4760 0529 | 1610 53
¥ | 3 6.52 3320 0186 | 1288 13 | 714 3800 0.578 | 2318 650 13 7.63 4960 046 | 1481 51
9| 3 121 13 2512 | 13 1739

| 3 657 3640 0477 | 1382 13 | 722 3840 0.552 | 2254 | 13 174 5400 0422 | 2061 60
| 3 653 20 | 0185 | 1320 28 13 | 112 4080 0.55% | 2383 13 | 767 5240 0458 | 1738 58
2| 3 643 4320 | 0185 | 1462 % 13 | 778 4960 0.581 | 2666 63 | 13 | 787 5120 0453 | 1832 59
g 3 548 4080 0186 | 1320 25 13 | 785 4360 0651 | 1932 | 13 17 5800 0469 | 1932 58
“| 3 &7 4080 | 0447 | 1256 2 13 | N 4040 0544 | 1803 13 | mn 5360 0478 | 1396 62
s o2 65 4160 | 0212 | 1382 2 7| 837 20 13 2074 59
w3 653 4160 | 0473 | 1417 6 13, 133 4320 0.5 889 | 0 13 16 5320 0489 | 2190 | 64
a7 3 1488 13} a8 | 13 2125

8| 3 b4 4280 0178 | 1417 L 13 {7 4560 0.395 418 | 39 13| 5080 0488 | 1932 58
9| 3 646 4000 048 | 1481 2 12 | 108 4400 0.4 644 2 13 | 785 5040 0492 | 1832 | 62
I so| 3 6.53 4120 0214 | 1546 n 13 | 693 4480 0.357 %0 | 43 13 | 7168 5120 0492 | 2061 51
51 3 653 4440 0471 | 1385 n | 11| en 4600 0304 | 1158 | 40 13| 165 5200 0477 | 2029 51
52| 3 633 4440 0471 | 1385 2 13 713 4480 0313 | 1288 130 18 5240 0473 | 2318 56
53| 3 653 3800 0.468 | 1256 Fid 11| 129 4580 0.34 966 4 13 | 186 5280 0477 | 1T 58
5| 3 1320 13 1481 13 1964

5| 3 644 4400 0182 | 1449 i 13 | 120 1674 63 13 7.85 5400 0.481 | 2061 58
5| 3 638 3960 0263 | 1417 n 13 | 148 4800 0516 | 1868 66 13 | 766 4880 0.484 | 2190 58
sT| 3 633 4160 0492 | 1481 kil 13 .39 5000 0536 | 1932 62 13 7.63 5080 0.488 | 1396 55
8| 3 633 4400 0473 | 1448 25 13 | 138 4960 0532 | 2190 58 13 762 5120 0461 | 2061 5
59 | 3 6.3 4480 0472 | 1385 21 13 737 4960 0532 | 2254 62 13 765 5080 0472 | 2254 58
8 | 3 654 4320 0231 | 1513 2 13 .38 480 0504 | 235 61 13 167 5480 0467 | 2254 57
6| 3 1481 13 2479 13 | 2190

62| 3 | 647 | 4760 0.485 | 1584 2 13 | 17 4400 05 2512 62 13 | 167 5400 0467 | 2125 | 47
B3| 3 | 643 | 5000 0.216 | 1546 F 13 | 746 3880 0515 | 2544 17| 4720 0474 | 1996 | 49
64| 3 | 1481 28 13 76 4400 0509 | 2769 13 | 2 4840 0.487 | 1548

65| 3 65 4800 0233 | W17 2 13 | 15 | 4240 0519 | 2962 13 | 188 4560 0.439 57
86 | 3 678 5320 0.226 | 1546 2 13 781 | 3840 0505 | 2479 131 183 5120 D467 | 554 kt]
67| 3 656 5400 023 | 1481 | B 13| AT | 3o 0442 | 3220 13 78 4800 0417 | 1133

6| 2 1546 | 13 ] 2318 13 1996

69 | 2 1385 kil 13 ] 738 | 400 | 04 2351 13 l 7.85 5520 0420 | 1159

| 3 676 5560 0.213 | 1385 % 13 | 755 | 4200 | 0419 | 2898 13 7.85 5680 0430 | 1288 | 48
ml o3 681 5000 024 | 1288 2 13| 139 | 4200 0417 837 5 1B} 4120 0439 | 1158 55
| o3 4760 0321 | 1417 25 13 | 753 | 4000 0428 966 61 13 | 784 5080 0443 | 1159 5T
| o2 6.94 4920 0.253 | 1333 2 13 | 742 | 4320 0448 | 1417 54 13 | 789 5080 0461 | 1224 ("
Tl o2 683 4480 0.292 | 1443 25 13 | 721 | 4480 0.444 | 1932 54 13 | 158 5080 0443 | 1835

£ 1391 13 1932 13 1M

% | 3 688 4480 0.269 | 1417 k3 13 | 769 4200 0567 | 1932 65 13 | re 5200 0483 | 1578

m| 3 672 4320 0.226 | 1288 ] 13 15 4320 0565 | 1803 63 13 E 153 4850 0411 | 1803 | 21
| 3 679 4000 0.257 | 1417 2 13 | 736 4560 | 0532 | 1996 61 13 | 181 5120 0395 | 953 n
fr9| 3 687 4480 0234 | 1417 25 13 | 786 4480 | 058 1803 65 13 0 184 4880 0388 | 1030 38
[e ] 3 68 4760 0237 | 1417 2 13 | 148 4580 0519 | 1500 [ 13 I 7.59 4880 0424 | 386 | 48
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TR atc.:r;'ag.'m
(diay} CaCO)

[ 3 | [ [
f2f 3| I 1449 | N | 2081 | 0 | 1159
[ 8 [ 3 |67 | a0 0221 | 1449 23 | 13 | 758 | 4a00 0519 | 2351 &1 13 | 778 | 4880 0458 | 1610 | 67
84 | 3 | 69 4540 o228 | 1513 | 25 | 13 | 722 | 440 0489 | 2705 | 89 13|78 4880 0445 | 1546 59
[ 85 | 3 | 685 | 4800 0.267 | 1481 5 ) 13 | 785 | 40 05M | 1932 4 n | 5480 0458 | 1510 02 |
|86 | 3 1l | | 1 | i
| o7 | 3 | 689 | 4480 024 | 1513 | 26 | 13 | 744 | 4800 0449 | 1288 &0 n o {rer | sso | oo | tem o1 |
8 | 3 | 653 4640 03t | 1513 | 25 13 | 743 | 5000 045 | 1546 5 13 |78 | su0 | 0<ad | 1224 | 50
| 89 3 48| 13 | 1739 | 13 | 1191
[ 90 | 3 |68 | am0 0225 | 1449 | 7 13 | 745 | 5000 0463 | 1481 53 13 ) 178 | s 043 | 1159
l o1 | 3 | 682| 400 o2 | 13 | 2 |13 | 1: ) swm0 0482 | 2254 59 1| Tet | 520 0417 | 125 | 59
92 | 3 | 636 | 4400 0245 | 1449 7 |13l u0 054 | 2254 58 13| 784 | 5600 0478 | 129

93 | 3 1513 | | 13 | i | 1932 1 | | 1256

o | 3 | 6s 4440 027 | st | 28 | 13 | 773 | 520 0545 | 2254 & | 1 |71, s20 0522 | 1512 L
95 | 3 | 652 4ae0 0216 | 1449 2% | 13 | 748 | 5320 o549 | n25 62 | 13 | 772 | 35600 0436 | 708 ]
% | 3 W7 13 1932 [ 1063

97 | 3 | 66 5000 0233 | 1385 2 13 | 745 | 5360 0493 | 2190 o4 13| 781 | 580 0483 | o2 51
98 | 3 | 644 | 480 0205 | 1417 2% 13| 775 | se40 0507 | 2705 61 13 | 795 | 6000 052 | 1030 | 45
99 | 3 | 672 4400 0245 | 1385 2 13| 785 | sa0 051 | 2705 64 3] 78 5640 046 | 1033 | A4
00 | 3 | B9 | 4720 0212 | 1417 25 13 | 785 | 4560 | 087 | 1610 13 | 781 | 5560 0453 | 1030 4
0| 3 | 873 | 4880 0229 | 1417 % 13 | 788 | 480 | 05%4 13 | 778 | 5760 0444 | 902 4
0z | 3 | 871 | 4840 0224 | 1352 7 13| 782 | 4440 | 0513 | 1610 81 13 | 789 | 5840 0458 | 1030 | 50
03| 3 1513 13 1610 13 1095

104 | 3 | 85 5400 0274 | 1481 25 13 | 176 | 4120 0593 | 1932 13 | 792 | 6320 0443 | 1030 52
105 [ 3 | 66 4600 0227 | 1546 u 13| 775 | 4560 0.5 1932 65 13 | 786 | 3640 0438 | 1063 | 55
106 | 3 | 647 | 4760 0202 | 1610 7 13| 78 4800 0542 | 1832 54 13 | 788 | 5640 046 | 1036 | 57
107 | 3 | 664 | 4880 0213 | 1288 u 13 | res | 5200 0562 | 1932 60 13 | 784 | 6040 045 | 1043 | 43
108 | 3 | 664 | 4920 0203 | 1513 13| 784 | 500 0541 | 1932 57 13 | 767 | 6160 o046 | 1095 | 59
109 | 3 | 657 | 4840 0223 | 1417 2 13| 775 | S0 0522 | 2351 60 13 | 773 6180 047 966 ar
10 | 3 | 648 | 5040 0151 | 1513 7 13 | 753 | 5400 0459 | 2705 61 13 | 774 | 5920 043 | 7030 | 52
| 3 1513 u 13 | 752 | 540 0449 | 1932 63 13 | 765 | 6200 045 966 59
112 | 3 | 648 | 4800 0158 | 1417 2 13 | 773 | 5120 047 | 2180 58 13 | 784 | 5840 042 | fo30 | 51
3| 3 1610 Fif 13 2705 67 13 1030

114 | 3 | 646 | 5280 0212 | 1610 b 13 | 782 | 8120 0485 | 2705 62 13 | 788 | 6080 0439 | 1030

115 | 3 | 647 | 5440 0176 | 1578 2 13| 752 | 5400 0505 | 1932 ] 13| 772 | 6360 0454 | 805 56
16 | 3 | 643 | 4480 0479 | 1513 2 13 | 755 | 5400 o407 | 2061 67 13| 78 6480 041 850 55
"l 3 1417 13 13

118 3 6.43 120 0164 1513 4 10 7.52 5160 0.434 48 10 739 6040 0.407 966 n
19 | 3 | 655 | 5280 0174 | 1449 4 10 | 723 | 5880 0354 | 1288 k] 10 | 15 5920 0304 | 1481 2
120 | 3 | 646 | 5120 0164 | 1449 u 10 | 725 | 6000 0.34 934 35 10 | 742 [ 6000 0333 | 966 2
120 | 3 | B38| 5240 043 | 1256 2 0 | 72 5920 0297 | 1546 19 10 | 735 | 5440 0324 | 1288 | M
122 | 3 | 66 | 4800 0167 | 1159 25 10 | 706 | 6040 0298 | 708 18 10 | 746 | s400 0.35 | 1932 53
123 | 3 | 641 | 4520 015 | 1481 7 10 | 137 | 50 0.29 17 10 | rar | s800 0331 | 2512 | 43
124 | 3 1481 10 10 1674

125 | 3 | 674 | 5200 0.2 1481 7 10| 71 | 5480 0.28 16 10 | 745 | 5680 0.345 4
126 | 3 | 87 4800 0208 | 1513 2 10 | 728 | 5320 0.285 23 10 | 748 | 5160 0348 | 1932 n
127 | 3 | 857 | 4600 02 1449 2 10 | 701 | 5200 0.276 7 10 | 733 | 5200 0315 | 284 | W
128 | 3 | 665 | 4760 0218 | 1449 25 10 | 744 | 4840 0.289 18 10 | 748 | 5280 0364 | 1932 1
120 | 3 | &7t | 5000 0232 | 1417 % 10 | 142 | 5200 0.354 1 10 | 739 | 5600 0329 | 2125 19
130 | 3 | 668 [ 5000 0208 | 1443 24 10 | 120 | sa0 0.301 0 10 | 762 | 5680 0.324 | 2061 16
7| 3 1443 10 10 2254

132 | 3 | 655 | 5400 0185 | 1449 u 10 | 744 | 5520 0.268 % 10 | 744 | 5840 0315 | 225 | 26
13| 3 | 657 | 5320 0225 | 1481 % 10 | 718 | 5800 0303 | 773 L] 10 | rar | 40 0.364 | 38 42
134 | 3 | 87 4800 0208 | 1449 1 10 | T4 | 520 0304 | 837 ] 10 | 715 | 4880 0.262 | 1707 ]
135 | 3 | 65 5120 0203 | 1481 7 10 | 748 | 5640 0305 | 1030 54 10 | 747 | 4800 0292 | 1932 | 28
136 | 3 | 658 | 4880 0196 | 1481 u 10 | 745 | Su0 0338 | 1030 54 10| 721 | 4800 0292 | 1996 | 24
137 | 3 | 638 | 4640 0207 | 1481 2 10 | 798 | 5440 0345 | 1288 5 10 | 29 | 4800 03 2061 kY
138 | 3 1513 10 1095 10 2157

138 | 3 | 646 | 4400 013 | 1449 2 0| 1 4960 0338 | 1095 ] 10| T4 | 4480 0294 | 1932 2
40 | 3 | 653 | 4800 0241 | 1674 25 10 | 706 | se20 0405 | 1083 61 10 | 729 [ 4960 0282 | 1171 ]
41| 3 | 857 | 5160 0209 | 1674 25 10 | 733 | 5480 0423 | o0 61 10 | 132 [ 4960 0322 | 1138 | 28
142 | 3 | 684 | 4480 0223 | 1674 % 0| 732 | 5840 0431 927 0 10 | 735 | 5000 0336 | 2061 2
143 | 3 | 662 | 5120 0226 | 1546 7 10 | 74 5360 0447 | 902 68 10 | 74 4640 0301 | 1932 23
| 144 | 3 | 656 | 4480 0214 | 1546 % 10 | 734 | 5080 0425 | o979 61 | 735 | 4a00 0336 | 1996 19
5 | 3 1546 10 1030 10 1996

146 | 3 | 638 | 4200 019 | 1546 2 10| 733 | 5040 0405 | 837 59 10 | 73 4880 0303 | 1900 n
W7 | 3 | 634 | 4240 0207 | 1610 2 10 | 744 | 5040 0.3% | 1030 85 10| 731 | 5000 0344 | 1932 19
148 [ 3 | 631 4800 0137 | 1810 % 10| 749 | 4800 0416 | 1224 ] 10 | 727 | 5000 0336 | 1996 | 25
149 | 3 | 653 | 4800 0208 | 1546 2 10| 731 | 5000 0.4 1352 59 10 | 722 | 5320 0308 | 1159 | 35
150 | 3 | 651 | 5620 o2z | 1578 28 10| 725 | se80 0415 | 1352 61 10| 726 | 4960 0347 | o934 32
151 [ 3 | 833 | 3520 0159 | 1548 % 0 |13 | s 0384 | 1642 55 10 | 743 | 5200 033 42
152 | 3 1546 10 1095 10

153 | 3 | 642 | 4020 0203 | 1610 7 0|7 4500 039 | 1288 62 10 7 4400 0.282 45
154 | 3 | 643 | 5080 0181 | 1481 2% 10| 744 | 5440 | 0346 | 1449 81 10 | 720 [ 4160 0337 | 1030 | 35
155 | 3 | 634 | 5040 0.182 | 1546 25 10 | 726 | 540 | 038 | 1332 60 10 | 723 [ 5080 0315 | 1159 3
11% | 3 | 623 | 4800 0.041 | 1610 2 10 704 | 5120 | 033 | 2125 58 10 | 706 [ 5200 0308 | 1095 | 32
Last | o3 | eqs | s200 013t | 1548 z 10 | 742 | s000 | 032 58 10| 703 [ 5000 0.28 35
{158 | 3 |633| asa0 0146 | 1610 2 0 | 706 | s180 | 035 837 59 10| 719 [ 4880 0311 | 83 42
|15 | 3 1546 10 | 49 10 1674
[160 | 3 | sz 5360 o111 | 1810 2 0| 7 5080 | 037 | 966 59 10 | 107 | s%0 032 | 1288 | %
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(mg
CaC0,1)

ANEXO 3

:'
]

Alcalinidad
lmg .
CaCoy1}

Segunda fase: Digestor MT

- At e _ . S
162 i 3 6.35 : 5000 0.16 1610 24 w7 4500 0.39 1095 | I 10 72—[ 5800 0.386 1739 ! 46
163 3 631 | 4520 0.154 1546 @3 0 | 7.4 5440 0.346 1288 56 | 10 725 | 5680 0.401 LEL LA i
164 | 3 637 | 4500 0148 | 1610 2 it} 726 | 5480 0.386 %s | 59 | 10 722 | 4800 0316 | 1610 | 25
163 3 531 4920 0.13 1610 8 10 742 | se0v 0.32 837 - 10 Tar 5120 0.322 96 | 26
166 | 3 1610 10 | 708 54 10 . 856 |
CABEN 540 [ oz08 | 1642 | 28 | 10 7 5760 | o348 | 1481 | 61 10 | 17 5720 | 0336 | 1288 | 82 |
168 3 | 637 | so80 | o165 | 1674 | 2 | 10 | ves | so06 | o3vc | 1385 | 58 | 10 | 716 6120 | 027 | 128 | ®
199 3 | oM 4760 | o1z | a713 | 22 | 10 | 745 | 4820 | 0331 | 1504 | 82 10 | 78 5340 | 0309 | 644 | 51
m| 3 | 648 5520 | o167 | 1842 | 28 | 10 | 7es | s50 | 235 | 24 | 60 | 10 | 747 6080 | 035 | 1095 | 54
71| 3 | 625 st60 | o186 | fr07 | 2 | 10 7 s160 | 038 | 1868 | 59 | 10 | 2 5720 | 0336 | 1095 | 51
72| 3 | eu 5320 (o128 | 9 | | w0 Tor | SuC | 0308 | 1449 | &4 | 10 | 750 5400 037 | T3 | 45
73| 3 | e 4960 | 0129 | 1674 1| 7124 s0% | 032 | 1932 | s | 10 | 707 5720 | 032 | 1249 | 38
174 | 3 6.25 3160 0.188 1707 | 26 10 6.25 4506 0.306 1738 ] 10 7.05 5800 0.338 1159 52
175 ] 3 6.24 5320 0.128 1674 Fi 10 B.57 5240 0.275 1159 56 10 7.08 5880 0.353 1020 42
16| 3 | 621 | 4960 0429 | 1707 | 25 | 10 | 68 | 50 | 0477 | 127 | 4 | 10 | 693 6240 | 0282 | 580 | 40
| o3 | s2 4680 0128 | 1739 | 26 | 10 | 664 | eoo0 | o028 | eee | 49 | 10 | 693 5240 | 0305 | 1030 | 36
m | 3 | &0 320 009 | 1642 | 28 | 10 | 655 | 4080 | 0476 | 433 38 10 | &n 4360 | 02 [ e19 | 35
178 k) 6.38 5280 0.114 1578 6 10 6.53 65200 0.181 966 kx] 10 | 705 5120 0273 191 M
180 [ 3 10 | 10 |
181 3 6.23 5040 0.12 1674 6 10 6.62 4680 0188 | 32 kY 10 73 4320 0.341 1224 35
182 3 6.35 4000 0.14 1674 Fe] 1o 6.61 1600 0.222 934 26 10 725 5200 0.315 1159 7

| 183 3 6.49 4640 0172 1674 28 10 6.46 4240 0.5 266 25 10 7.31 5800 0.344 451 3

| 184 3 6.23 4160 0.115 1642 28 T 25 10 712 4960 0.315 676 44
185 3 6.41 4640 0,163 1610 28 419 28 10 747 4800 0.3 966 45
186 3 6.36 3320 0.1% 1674 8 6.54 4400 0.19 644 1030 23
187 3 1674 354 1030
168 3 6.36 4000 0.18 1642 r 6.51 4000 0.27 1320 36 .75 6330 0.474 64 12
188 3 6.37 4430 0.942 1546 H 6.4 4040 026 | 805 3B 7.61 5700 0.432 10
0| 3 | 632 4320 0457 | 1810 | 32 66 4040 | 0287 | T3 3 78 6400 | 0481 14
191 3 | &3 240 016 | 1578 | 28 685 | 4000 03 | s80 1 161 8360 | 0491 19
92| 3 1842 515
193 3 | 655 | 3200 | 0.188 | 1674 1252 | 44 | 12
194 3 ! 1642 644
185 3 6.52 4880 0.238 1674 28 1.4 5280 0.265 47 ) 792 6480 0.562 43
196 2 6.67 4400 0.236 1610 25 m 6000 0.28 708 50 1.52 6160 0.597 4
wr| 2 | sse 20 02 | 125 | 2 To4 | 4680 | 0291 | TN 51 7.61 6080 | 0.605 “
98] 2 | &M 4600 0a91 | 1224 | 24 139 | o520 | 631 | oem 51 7.55 6060 | 0549 4

] 199 2 6.69 5360 0.206 1275 2 25 163 5200 0.385 1481 33 10 { 1095 43

(200 2 | 668 | 4520 0204 | 1256 | 22 | 16 | 745 | 4920 | 0301 | 708 W | w0 | 78 5960 | 043 | 1159 | 33
01| 2 1224 16 612 10 837
202 2 6.62 4240 0.189 1288 24 16 738 4880 0.377 902 kX ] 10 77 5360 0.455 837 36
03 2 | 679 | 4000 025 | 1288 | 24 | 14 | 731 | 4880 | o377 | 96 | 29 10 | .19 5360 | 0455 | 87 | 4
204 2 | 668 3880 0227 | 1256 | 26 | 14 [ 744 | 4520 | 0415 | o96s 2 | 10 | 78 5000 | 0432 | 1288 | 45
05| 2 | 648 3920 0194 | 1256 | 26 | 14 [ 736 | 4920 | 035 | 810 | 25 | 10 | 79 5320 | 0459 | 850 | 46
206 | 2 | 632 3960 0472 | 1269 | 22 | 13 | 748 | 4200 | o3st | 188 | 20 | 10 | 7.69 5840 | 0404 | 1030 | 44

207 | 2 | 64 4000 047 | 1320 | 20 | 13 | 728 | 4200 | o030 | 12 | 27 | 40 | 762 5380 | 0408 | 1095 | %0

j208 | 2 13 10
209 | 2 | 644 | 3600 | 0478 | 1320 | 33 | 13 | 720 | 4120 | 0398 | 1996 | 34 | 0 | 789 5400 | 0407 | 1043 | 49
10| 2 l w0 | 26 | 13 e | 29 | 10 %66 | 50
m | 2 | 629 3680 0463 | 1320 | 24 | 13 | 748 | 4920 | 0325 | 1842 | 20 | 10 | 7.63 5200 | 0438 | 934 | 47
22| 2 | ez a0 013 | 1288 | 24 | 13 | 744 | 4800 | 02308 | 1868 | 34 | 10 | 7.81 5640 044 | 610 [ 3
213 2 6.43 3040 0174 1333 25 13 T.16 5000 0.336 1417 41 10 T.B4 5040 0.405 1610 38
214 2 13 2061 10 1610
215 2 13 1739 10 1610

; - 3800 13 1481 10 1545
3600 13 1985 | 42 | 10 1546 | 3 |
2480~ 13 1417 10 1996 )
4600 13 | 107 5600 0.35 1095 44 10 7.56 4280 0449 | 1868 41 :
3600 1| | 128 10 1932 )
[ ] Periodo de caracterizacién de operacion estable
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ANEXO 3

SOLIDOS
(Valores semanales promedioc)

Alimentacién ' Digestor AT -7 T S5 t0r Mk B H ) Digestor MT

Acetico | Propldnico

1170 884 202 | 3 : 3187 1542 | 250 | J { 13 1097 1208 92 |
850 303 e |3 | na HEEE+ ] 190 | i i1 1140 1208 128
562 603 18 3 ' 1T4n | 832 18 | ! ! | 13 370 2 m |
212 469 m 3 1612 | 833 { 241 ] 15 989 456 | 214 13 690 L5} 1727
585 405 179 3 1483 i 955 238 13| 1452 729 1€ | 13 308 881 135
835 584 347 3 1626 wis | 362 13 I‘ 557 809 17e 13 341 973 153
960 685 365 3 1869 1227 458 a3 856 a1 35 | 13 552 1092 204
1223 810 478 3 2481 23 | sy 13 1356 a7 150 13 1003 1294 wr |
1450 879 406 3 2628 1444 | am3 13 | 872 ws | 13 1099 1384 43¢
1218 943 545 3 2467 1435 | 578 13 659 | 210 1 | 13 1184 1480 489
1403 889 406 3 2432 1454 | 90 12 i £5a ! Ta2 121 ‘ 13 897 1578 479
1198 1028 608 3 2658 1601 494 12 671 7rs 119 | 13 7 |
1382 1034 &7 3 | z4s0 1528 625 [ 13 #E3 FrE e 220 J 13 Téoe | 1
1577 1182 720 3 2757 1641 731 13 748 a7s | 407 | 13 1178 |
1567 1066 BO5 3 2841 1804 77 10 1600 1233 L | 10 1809 |
1398 a8 | %0 3 2593 1455 425 10 1550 | 1351 : san | 10 1705 ‘
929 886 | aso 3 2024 1347 453 10 1268 | 1T B4 ;10 1850
921 811 330 3 2297 1416 7o 10 €60 | 1387 | 416 | 10 13522 |
842 789 304 3 2048 1428 a9 10 511 I 1538 209 10 1580 |
I 1 814 342 E] 2350 1489 363 10 583 | 1729 216 | 10 1581 |
| 768 852 24 | 3 | 2257 1464 08 10 96 | 1694 | 3e6 10 179 |
o4 745 w2 | 3 | @i 1420 7 10 770 | 1658 | 44 0 7258 |
1140 a7e 352 3 2232 1488 383 i 901 | 1827 IECE] i 1032 |
805 53 189 3 1885 1185 253 | H 1417 1542 | S08 10 13980 1382 511
3 H |
808 } 607 229 2 1791 1128 238 | 2518 1242 ’ 1451 403 1189 8BTS 197 !
a1 899 282 2 2182 1189 269 1413 | 1695 | 997 ‘ 348 10 1145 1058 259
284 | B80S 418 2 2344 128% 345 13 | 17580 a8 349 10 852 916 : 259
|1 | sor | 553 | 2z | 253 1288 | 800 13| st L 914 : soz | 10 1580 886 240

[_—___|Period0 de caracterizacion de operacion estable

ACIDOS GRASOS VOLATILES
(Valores semanales promedio)

Alimentacicn Digestor AT . Digestor MT

3 44 3 21 | 12 48 29 20
4 50 i 29 3 52 24 28 13 48 24 22
5 44 18 27 3 45 19 28 14 L] 13 43 22 Fil
B 51 21 : 1 3 43 19 24 22 | 15 13 44 22 2
T 51 212 wn 3 48 20 22 15 38 3 13 43 i

8 50 21 30 3 49 21 s 13 ar 23 13 43 20 23
9 47 19 27 3 49 22 7 13 as 0 17 42 20 n
10 52 20 3z 3 2] 8 13 3 18 13 a1 18 2
" 50 19 i} 3 50 2 8 13 n 18 13 45 3l 25
12 49 19 29 3 48 20 ar 13 as 20 13 45 20 25
12 49 20 kL 3 50 2 m 12 3 | Fal 13 46 n 25
14 50 20 30 3 49 n 28 13 ar | 14 13 47 Fa 28
15 48 20 29 ) 49 22 28 12 » 20 13 AT 1 28
18 50 20 Fol 3 AT n 28 13 k-] 19 13 44 Fil n
17 48 20 29 3 48 20 23 12 » 19 13 43 20 22
18 43 19 | 30 3 48 [ 27 10 42 22 10 45 22 24 ]
19 49 19 a0 3 49 [ 28 10 40 22 10 45 22 23 |
20 49 19 29 3 47 20 T 10 42 22 10 43 18 23
21 48 19 29 3 45 20 28 10 42 20 Fi 10 44 19 25
22 48 19 29 3 48 19 28 10 43 20 23 10 - H 23
23 50 7 a2 3 AT 20 i 10 a2 18 24 10 a 19 22
24 50 7 33 ) 48 1% | 29 10 48 18 ar 10 45 19 27
25 50 18 34 3 48 i k] 10 43 18 25 10 8 19 an
26 50 19 N 3 AT 17 30 10 a7 18 { Fi 10 a5 19 28
i 48 7 a2 3 48 1® 0 41 16 ‘| 27 10 a4 16 27
28 49 18 a1 3 48 18 32 44 18 | 2 48 T 9
% 47 18 3 2 48 17 29 25-18 41 15 i 26 45 17 2r
30 43 15 51 2 a7 17 30 14-13 42 17 ' 25 10 4“4 1% 5
kLl 50 17 33 2 45 18 30 13 | 40 15 | 25 10 42 17 25
3z 50 12 M 2 45 18 8 12 43 17 a8 Rl 3 18 3

|:|Poﬂodo de caracterizacién de operacién estable
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ANEXO 4
ANEXO FOTOGRAFICO



. ANEXC4

Sedimentacion secundaria de la planta tratamiento de aguas residuales de lodos activados
“Coyoacan”, México, D.F. (foto cortesia de Siglo Ambiental Coyoacan S.A. de C.V.)

Puntos de muestreo de lodos: a) recirculacion de lodos al tanque de aireacion y b) purga del
sedimentador primario (fotos cortesia de Siglo Ambiental Coyoacan S.A. de C.V.)
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ANEXO 4

Segundas fases: a) Digestor metanogénico mesofilico MM (35°C) y b) digestor metanogénico
termofilico MT (55°C)
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