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RESUMEN

RESUMEN

En la actualidad, en el panorama nacional, se espera un aumento en la demanda de tecnologias
de tratamiento de agua y lodos, en particular debido a la reciente entrada en vigor de la norma
NOM-004-SEMARNAT-2002. En éste trabajo se investigd una nueva tecnologia para la
estabilizacion de lodos biologicos e inorganicos producidos por el tratamiento de aguas
residuales municipales, consistente en un digestor anaerobio mesofilico tipo lecho de lodos y
flujo ascendente (UASB).

El digestor fue operado durante dos etapas, con 6 meses de operacion total. La primera etapa
fue de 4 meses para la estabilizacion del proceso y la segunda etapa, de 2 meses, se utilizé para
su operacion estable. El digestor piloto, con un volumen atil de 18 m3, fue operado a una
temperatura de 30 a 35°C, con una carga masica promedio de 1.6 kgSSVm=3 por dia,
alimentada por lotes de 5 a 21 m3d1 de lodos predominantemente secundarios. Este trabajo fue
desarrollado en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales ubicada en el Cerro de la Estrella
y en los laboratorios de la Coordinacion de Bioprocesos Ambientales del Instituto de Ingenieria
de la UNAM.

Los resultados obtenidos al final de la operacion del digestor, indican que la digestion anaerobia
de lodos se lleva a cabo de manera parcial, de acuerdo a la fraccion remanente de sélidos
suspendidos volatiles obtenidos en los lodos contenidos en el digestor. Se logré establecer que
el empleo de esta geometria permite prescindir de sistemas convencionales para el
espesamiento de los lodos. El disefio propuesto puede resultar en una reduccion tanto en la
inversion inicial, como en los costos de un digestor a escala real, en comparacion con las
tecnologias existentes.

En relacion con la norma para biosolidos NOM-004-SEMARNAT-2002, en particular en lo
referente a patdgenos y parasitos, no fue posible cumplir con ninguna de las 3 clases de
hiostlidos segun lo especifica la Normativa, por lo que no se garantiza una calidad adecuada
para el reuso de estos biosdlido como mejoradores de suelos. Es necesario proseguir la
investigacion para resolver esta limitante del proceso, el cual debe ser capaz de producir
biosolidos clase C.



OBJETIVOS Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la factibilidad técnica de un reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente
UASB a nivel prototipo, para el tratamiento de lodos de desecho de una planta de tratamiento de
aguas residuales, en condiciones de mesofilia.

Objetivos particulares

* Establecer las condiciones para el arranque adecuado del proceso, asi como, garantizar una
operacion estable del proceso y evaluar su funcionamiento.

* Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de los lodos generados a partir
de la digestion anaerobia en condiciones de mesofilia, para su posible reutilizacion como
biosolidos.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Tanto la disponibilidad como la calidad del agua dulce se han ido convirtiendo en un problema
cada vez méas preocupante debido principalmente a dos factores: el primero, el aumento
demografico y por consiguiente, el incremento de la demanda de agua para uso potable,
agricultura, industria, etc. El segundo factor, estrechamente relacionado con el anterior, es la
contaminacion cada vez mayor de las aguas.

Este segundo factor tiene relacion con el presente estudio, ya que a estas aguas contaminadas,
al tratarlas generan subproductos, como los lodos, lo que hace que no solo en una planta de
tratamiento estén los equipos para tratar agua, sino adicionalmente se deben agregar equipos
que traten el lodo.

En la actualidad, tanto en el panorama internacional como en el nacional, se espera un aumento
en la demanda de tecnologias de tratamiento de agua y lodos. Estas deben ser econdmicas y
confiables. En particular, en México, debido a la reciente entrada en vigor de la norma NOM-004-
SEMARNAT-2002. habra una demanda en el nimero de plantas de tratamiento do lodos.

En nuestro pais se cuenta con poca experiencia en los procesos de tratamiento de lodos,
aspecto asociado al hecho de que estos residuos peligrosos sean desechados al medio
ambiente sin ningun tratamiento. La justificacion de este trabajo va encaminada al tratamiento de
lodos con sistemas mas econdmicos, que alcancen adecuadas eficiencias en términos de
reduccion de la materia organica, reduccion de microorganismos patégenos como los coliformes
fecales, salmonella y huevos de helminto. Para ello se plantea un digestor anaerobio no
convencional de tipo UASB, bajo condiciones mesofilicas.



INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

En el tratamiento de las aguas residuales se produce lodo que, sin un adecuado tratamiento,
constituye un riesgo importante para el ambiente y la salud publica, porque en ellos se
concentran los contaminantes originalmente presentes en el agua residual.

Actualmente, en nuestro pais se cuenta con poca experiencia en los procesos de tratamiento de
lodos de desecho generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales; ademas resulta
preocupante el hecho de que estos residuos, en una gran proporcion de las instalaciones de
tratamiento en funcionamiento, sean dispuestos en el ambiente sin tratamiento alguno. Lo
anterior hace necesaria la blsqueda de nuevas tecnologias de tratamiento que brinden
resultados aceptables y que sean competitivas desde el punto de vista econémico, sin provocar
riesgos para el entorno.

Para reducir estos riesgos, entre las diversas opciones para la estabilizacion y digestion de lodos
se encuentra la digestion anaerobia, proceso en el que diferentes grupos de microorganismos
asimilan y degradan la materia organica. Este proceso a pesar de requerir una alta inversion
inicial, ofrece ventajas para considerarla como una tecnologia perdurable, debido a que la
reduccion y conversion de la materia organica se logra con limitadas necesidades de insumos,
asi como en costos de operacion y mantenimiento relativamente bajos. Otra ventaja que
presenta este tipo de proceso es la recuperacion de energia, teniendo como productos finales
principalmente metano, diéxido de carbono y materia celular; este subproducto “metano” puede
ser aprovechado como combustible, y con ello satisfacer los requerimientos para la calefaccion
de los digestores, ademéas de poder cubrir parcialmente otras necesidades energéticas en la
planta de tratamiento. Por otra parte, la generacion de biosélidos con caracteristicas adecuadas
para su reutilizacion como mejoradores de suelos facilita y abarata en gran medida su
disposicion final.

Para ello, el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, con apoyo
del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM), trabajo sobre un proyecto a escala piloto
con el fin de desarrollar una tecnologia para el tratamiento de estos subproductos de las plantas
de tratamiento de aguas residuales. Etapa que consistio en la construccion y equipamiento de
un digestor anaerobio mesofilico de lecho de lodos y flujo ascendente a escala piloto, asi como
su operacion por espacio de seis meses.

En este trabajo se presentan resultados del acondicionamiento del digestor, asi como los
resultados de la operacion del mismo bajo dos condiciones de operacion. Uno de los objetivos de
este estudio fue definir si el digestor no convencional tiene la capacidad de llevar a cabo la
digestion de los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales y poder cumplir
con la NORMA OFICIAL MEXICANA-004-SEMARNAT, 2002. Las actividades se realizaron en la
zona de pilotos de las instalaciones de la planta de tratamiento de aguas negras de Cerro de la
Estrella.
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2. ANTECEDENTES

Siempre en una sociedad se generan residuos, ya sean del tipo solido, liquido o gas. La parte
liquida como lo es un “agua residual” es basicamente el agua que se recolecta después de haber
sido utilizada en una comunidad.

La mayoria de los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales genera grandes
cantidades de productos de desecho, llamados lodos. La composicion y cantidad de los lodos
depende de las caracteristicas de las aguas residuales crudas y del proceso de tratamiento que
se le ha dado a dichas aguas.

2.1 LODOS RESIDUALES
2.1.1 Clasificacion

Los lodos que se producen en las plantas de tratamiento de aguas residuales, son generados en
distintas partes del tren de tratamiento y sus caracteristicas van relacionadas con la operacion o
proceso que se empleod para el tratamiento de las mismas. Para llevar a cabo dicho tratamiento,
existen procesos fisicos, fisicoquimicos y biologicos; de acuerdo a estos se pueden clasificar a
los lodos producidos de la siguiente manera.

Lodos primarios, se generan del proceso de sedimentacion primaria (son principalmente,
particulas facilmente sedimentables de naturaleza orgénica e inorganica), en promedio su
porcentaje de sélidos es del 5%, son generalmente de color gris, grasientos y en la mayoria de
los casos producen un olor extremadamente molesto (Winkler, 1994).

Lodos secundarios, se producen del proceso de sedimentacion secundaria (son
fundamentalmente células de microorganismos, es decir, biomasa).

Lodos combinados, son el producto de la mezcla de lodos primarios y secundarios.

Lodos fisicoquimicos, son el producto de la sedimentacién de los solidos suspendidos y materia
coloidal del agua residual, durante la aplicacién de las operaciones de coagulacion y floculacion
por la adicidn de reactivos quimicos.

2.1.2 Caracteristicas
Entre las méas importantes caracteristicas se encuentran las siguientes:
Caracteristicas fisicas

a) Contenido de sdlidos.- en el lodo se encuentran sélidos en cualquiera de sus formas, organica
e inorganica. El contenido de solidos generalmente se expresa en g/L o por ciento de sélidos
(peso/volumen). Por ejemplo, los lodos activados contienen menos del 1% (10 g/L) de materia
solida, el de los filtros percoladores de 0.5 a 2% de sélidos y los lodos del tratamiento primario
hasta 5%. La proporcién de materia organica en los solidos de los lodos estéd entre 70 y 80%
(Winkler, 1994).
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b) Tamafio de particula.- el tamafio de particula en un lodo es altamente variable y es un factor
que incide directamente en la facilidad para desaguar un lodo. Si las particulas tienen un tamafio
entre 1y 10 micras, el secado es mas dificil.

c) Sedimentabilidad o velocidad de sedimentacion.- la capacidad de sedimentacion de un lodo
depende de la concentracion de solidos suspendidos del mismo, de la viscosidad del liquido, del
tamafio y forma del sedimentador y particularmente de las propiedades quimicas, fisicas y
electrostaticas de la materia en suspension. Los lodos, al tener normalmente una concentracion
elevada de solidos, no sedimentan de manera discreta sino zonal, es decir, la sedimentacion
individual de las particulas se ve obstaculizada debido a la presencia de particulas colindantes.

d) Forma en que se encuentra el agua.- la manera en que se encuentra el agua en los lodos
determina la mejor forma de separarla del sélido. El agua puede encontrarse en cuatro formas
distintas (Vesilind et al., 1986):

Agua libre: Es el agua que se encuentra débilmente ligada a las particulas, incluso puede
considerarse que no esta adherida a los sélidos y que puede liberarse al sedimentar las
particulas por accion de su propio peso.

Agua de floculo: Es el agua atrapada en los fléculos formados y cuya liberacion se logra al
comprimirlos. Los métodos empleados para removerla son mecanicos como los filtros banda o
prensa.

Agua capilar: Es el agua, presente en los floculos, pero unida por fuerzas capilares. Esta puede
eliminarse si el lodo es compactado a presiones muy altas.

Agua particulada: Es el agua que forma parte de la composicidén quimica de las particulas y su
eliminacién se logra Gnicamente por accién quimica o térmica, modificando la estructura de las
particulas.

e) Reologia.- es importante para el estudio de los lodos su caracterizacion como fluido. Colin
(1983) distingue cuatro categorias de lodo desde el punto de vista reologico, estos son lodos
liquidos, lodos plasticos, lodos solidos susceptibles de ser compactados y lodos con volumen
constante.

Caracteristicas quimicas.- Las caracteristicas quimicas definen las opciones de tratamiento y en
gran parte la disposicion final del lodo. Se dividen en inorgénicas y organicas.

a) Inorganicas.- son todos aquellos parametros a considerar que no incluyen carbono organico.
Los dos mas importantes son:

Metales pesados: Su acumulaciéon produce impactos ambientales negativos, causando
trastornos no solo en el ser humano sino también en especies animales y vegetales. Entre los de
mas relevancia encontramos al arsénico, al cadmio y al mercurio por mencionar algunos.
Montalvo y Guerrero (2003), consideran que en los procesos de digestion anaerobia, los efectos
toxicos que causan los metales son los siguientes: interfieren en la membrana de las células de
los microorganismos, disminuyendo el potencial energético de la cadena de transporte de
electrones; destruyendo el metabolismo enzimatico e inactivan a las enzimas al reaccionar los
metales con los grupos HS- de los aminoacidos. Chiu-Yue Lin (1992), mencionan que los efectos
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toxicos causados por metales, son mas fuertes en las bacterias metandgenas que en las
acetdgenas.

Nutrientes: Considerando el hecho de que el lodo es ampliamente usado con fines agricolas, es
muy importante conocer su contenido de nitrégeno, fosforo y potasio, para determinar su valor
como mejorador de suelos.

b) Organicas.- la materia organica en los lodos es de origen animal y vegetal, principalmente
microorganismos. Es importante considerar a la materia organica susceptible de ser degradada
por accion microbiana y que se considera como una medida de la carga contaminante de los
residuos y a los toxicos organicos, dificimente biodegradables, poco solubles en agua, lipofilicos
y por ende altamente acumulables en los tejidos. Estos compuestos son altamente tdxicos y
potencialmente carcinogénicos. Dentro de los tdxicos organicos encontramos dos grupos
prioritarios por su alta toxicidad: los pesticidas organohalogenados como el DDT y los
hidrocarburos aromaticos polinucleares. Una vez que el lodo es dispuesto en el suelo, estos
compuestos pueden dispersarse por volatilizacion, dependiendo de la temperatura ambiental, el
método de aplicacion y la velocidad del viento, y por fotodescomposicion, que se da por la
incidencia de la radiacion solar en el lodo.

Caracteristicas bioldgicas.- la caracteristica bioldgica més importante en los lodos residuales es
la presencia de microorganismos patogenos. Los lodos al ser el subproducto obligado del
tratamiento de las aguas residuales, acarrean de ellas a organismos patogenos que si el lodo no
es tratado adecuadamente pueden causar problemas sanitarios al ser dispuestos en el suelo.
Debido a que los lodos son obtenidos generalmente por procesos de sedimentacion de las aguas
residuales, la concentracion de microorganismos es mucho mayor, variando en especies y
densidad dependiendo de las condiciones de salud de la poblacién y de las diferentes épocas del
afo.

Debido a los problemas de tiempo y costo que representa el monitoreo de microorganismos
patogenos, se recurre al uso de un indicador que permite estimar el grado de contaminacion
biolégica presente en las aguas y lodos residuales. El grupo de microorganismos denominados
coliformes es el generalmente utilizado como indicador. Han sido utilizados como indicadores
porque muchos son originarios del tracto digestivo del hombre y de los animales de sangre
caliente, no son patogenos, son faciles de aislar y normalmente sobreviven mas tiempo que los
microorganismos que producen enfermedades. Ademas los lodos contienen organismos como lo
son los Huevos de helminto. Helminto es el término general para describir lombrices parasitas.
Las dimensiones de los helmintos varian de 1 mm a varios metros de longitud, poseen érganos
diferenciados y sus ciclos vitales comprenden la produccion de huevos o larvas infecciosas. Los
huevos, que es la forma en la cual se encuentran en el agua, tienen tamafios de 20 a 80 um
(Jiménez et al., 2000), son resistentes a los cambios ambientales, muy persistentes y pueden
sobrevivir a procesos de desinfeccion. Los parasitos helminticos pueden ser transmitidos al ser
humano a través de la ingestion de carne, productos agricolas regados con agua contaminada, y
por contacto con el suelo y heces fecales (Ingraham et al., 1998).

2.1.3 Tratamiento
Los procesos utilizados para tratar el lodo cambian segun el tipo de agua residual de la que se

derivan, del proceso utilizado para el tratamiento de éstas y del ultimo método de disposicion a la
que seran destinados los lodos. Los objetivos principales del tratamiento de los lodos son reducir
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su masa y volumen, para facilitar su manipulacion, y aumentar su estabilidad biolégica a fin de
producir un material suficientemente inofensivo para su disposicion. Generalmente, los lodos
residuales pasan por el siguiente tren de tratamiento para su disposicion final: pretratamiento,
espesamiento, estabilizacion, acondicionamiento (incluyendo desinfeccion), deshidratacion vy
secado.

Pretratamiento.- estos procesos tienen la finalidad tanto de que la alimentacion a las
instalaciones de tratamiento sea relativamente constante y homogénea, asi como prevenir el
desgaste de ciertos equipos como bombas y sistemas de distribucion. En el pretratamiento se
manejan generalmente cuatro operaciones (Metcalf & Eddy, 1996): Dilaceracion, desarenado,
mezclado y almacenamiento.

Espesamiento.- consiste principalmente en reducir el volumen del lodo a manipular, esto es,
aumentando la concentracion de los sdlidos, a través de la eliminacion de la fraccion liquida. En
esta etapa un pequefio incremento en la concentracion de los sélidos nos lleva a una gran
reduccion en el volumen de agua de los lodos. El espesado se suele llevar a cabo mediante
procedimientos fisicos que incluyen la flotacion, el espesado por gravedad y la centrifugacion
(Winkler, 1994). Si los lodos se van a estabilizar por digestion anaerobia, su espesamiento no
debe pasar del 7% en sdlidos totales (70 g/L), considerandose como Optima una concentracion
entre el 3 y el 6%, con objeto de no afectar las propiedades reologicas del lodo y sus
consecuencias en bombas, tuberias y mezcladores (Noyola, 1998b).

Estabilizacion.- es el proceso que se realiza para eliminar los olores desagradables, inhibir,
reducir o eliminar el potencial de descomposicion espontanea, reducir la presencia de
patogenos, disminuir la posibilidad de atraccion de vectores y transformar en la medida de lo
posible a la materia orgénica en compuestos mas simples y asimilables, esto ultimo sobre todo si
se le va a dar un uso agricola al lodo. Los procesos de estabilizacion pueden dividirse en
biolégicos y quimicos (Metcalf & Eddy, 1996 y WEF, 1993).

a) Estabilizacién biolégica.- es la estabilizaciéon de los lodos mediante la transformacion que se
da a través de la accién de microorganismos, principalmente bacterias; hay tres tipos principales
de procesos bioldgicos para la estabilizacion.

Digestion anaerobia. En la digestion anaerobia la materia organica se estabiliza mediante
microorganismos en ausencia de oxigeno, produciendo principalmente metano y didxido de
carbono. Este proceso suele tener lugar en intervalos mesofilico (35 °C) y termofilico (55 °C) de
temperatura

Digestion aerobia: En este caso, la estabilizacion de los lodos se da en presencia de oxigeno,
obteniendo como productos finales diéxido de carbono, agua y amoniaco, el cual puede
oxidarse, si las condiciones lo permiten, hasta nitrato. En este proceso los microorganismos
consumen su propio protoplasma para obtener la energia necesaria para llevar a cabo sus
funciones.

Composteo: Es un proceso generalmente aerobio que implica una compleja destruccién de la
materia organica junto con la produccién de sustancias humicas para dar lugar a un producto
final estable. A diferencia de la digestion tanto aerobia como anaerobia, en el composteo se
necesita deshidratar el lodo, es decir, se requiere un porcentaje de solidos entre 40 - 60%. El
sistema de composteo mas utilizado es la pila estatica aireada, que consiste en una red de
tuberias de conduccion de aire sobre las que se distribuye una mezcla de lodo deshidratado y un
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material de soporte, este ultimo puede ser organico o inorganico, astillas de madera, por
ejemplo, que se afiade al lodo para proporcionarle soporte estructural y aumentar su porosidad
con el fin de mejorar la aireacion. Dicha aireacion no solo es necesaria para aportar oxigeno a
los microorganismos, sino también para controlar la temperatura y eliminar la humedad excesiva
(Metcalf & Eddy, 1991; WEF, 1993). Una caracteristica importante del composteo es que
conforme se estabiliza la materia orgénica, la pila se va calentando hasta alcanzar temperaturas
entre 50 y 70 °C que permiten la destruccion de organismos patogenos y la conversion de
aproximadamente 20 al 30% de los sélidos volatiles a dioxido de carbono y agua.

b) Estabilizacion Quimica.- se le adiciona al lodo compuestos quimicos como la cal y el cloro. La
estabilizacion con cloro se usa escasamente, mientras que la cal es ampliamente usada, siendo
esta de bajo costo de inversion (Lue-Hing et al., 1992).

La estabilizacion con cal consiste en afiadir al lodo una dosis suficiente de cal (alrededor de 0.3
kg Ca(OH)2/kg ST) 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, ademés del efecto de
pasteurizacion debido a la temperatura, hace desfavorable la actividad bioldgica de los
microorganismos, reduciendo sustancialmente el nimero de organismos patdégenos. Como
consecuencia de ello, el lodo no se pudre, tiene olor a amoniaco y no provoca riesgos para la
salud publica. Sin embargo estas condiciones se mantendran si el pH no desciende del valor de
11, por lo menos 2 horas después del tratamiento. 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).

Acondicionamiento.- se realiza para facilitar la concentracion del lodo con la finalidad de realizar
una buena deshidratacion.

En el acondicionamiento quimico, puede lograrse mediante iones inorganicos polivalentes o
polielectrolitos, reducir la humedad del lodo hasta niveles del 65%.

Otro tipo de acondicionamiento es el térmico, el cual requiere altas temperaturas (180 - 200 °C) y
presiones (10 - 20 atm) durante cortos periodos de tiempo. En este tipo de acondicionamiento,
aparte de destruir la afinidad de los sélidos por el agua, se consigue la esterilizacion de los
lodos.

Desinfeccion.- la desinfeccién de los lodos esta adquiriendo gran importancia como proceso
adicional debido a las estrictas normas aplicables a la reutilizacién de lodos y su aplicaciéon en
suelos.

En la pasteurizacion, la temperatura se eleva hasta los 70 °C durante 30 minutos, permitiendo
con esto la inactivacion de organismos patdgenos 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; aunque también se puede aplicar la digestion aerobia termofilica en combinacién con la
digestion anaerobia para lograr este fin (digestion en dos fases) (Metcalf & Eddy, 1991).

En el almacenamiento a largo plazo el lodo liquido digerido se acumula 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 desinfeccién de lodos varian entre 60 y 120 dias, a las
temperaturas de 20 y 4 °C respectivamente (Metcalf & Eddy, 1991).
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Para evitar una posible contaminacion debida a las lagunas de almacenamiento de lodos, estas
deben contar con un buen disefio, especialmente en relacién con la percolacion y el desarrollo
de malos olores.

Deshidratacion.- es la sustraccion fisica de suficiente cantidad de agua de los lodos para que
adquiera caracteristicas casi solidas. El lodo se desea de esta manera por alguna o varias de las
siguientes razones: Se reduce el costo de transporte al reducir el volumen y el peso del lodo, es
mas facil de manipular que un lodo liquido, es necesario para procesos subsecuentes como
incineracion o composteo, se reduce el potencial de putrefaccion en algunos casos y se reduce
la produccién de lixiviados si el lodo se dispone en un relleno sanitario. Para la deshidratacion se
utilizan tecnologias como la filtracion al vacio con tambor rotatorio, filtros banda, filtros prensa,
lechos de secado y en menor proporcion el centrifugado, a pesar de ser el mas eficiente
(Winkler, 1994).

Secado.- es una operacion unitaria que involucra la reduccién del contenido de agua por la
vaporizacion de ésta al aire. Si se utilizan lechos de secado, la evaporacion a la atmdsfera se
produce por la diferencia en las presiones de vapor. Pero, si se utiliza secado mecanico se
aporta calor externo para aumentar la capacidad de retencién de vapor del aire ambiental y para
proporcionar el calor latente necesario para la evaporacion. Después del secado, el contenido de
humedad del lodo es menor al 10%. Los lodos secos pueden aprovecharse como fertilizantes o
acondicionadores del terreno, pero los costos de secado son elevados.

Reduccién térmica (incineracidn).- 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. De acuerdo a Metcalf &
Eddy (1991), las principales ventajas y desventajas que presenta el proceso de reduccion
térmica son las siguientes:

Ventajas

* Maxima reduccion de volumen, diminuyendo asi las necesidades de evacuacion.
* Destruccion de organismos patogenos y de compuestos toxicos.

* Posible recuperacion de energia.

Desventajas

* 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, incineracion
en hornos de lecho fluidificado, incineracidn conjunta, oxidacion por via himeda y oxidacién por
via humeda con reactores profundos.

2.2 DIGESTION ANAEROBIA

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

2.2.1 Estado del arte

La digestion anaerobia es el método mas comun de estabilizacion de lodo con produccion
simultanea de energia. El primero en tener conocimiento de que se producia un gas combustible
que contenia metano fue Donald Camerun, que construyé el primer tanque séptico en la ciudad
de Exeter, Inglaterra, en 1895, del que recogié y utilizd el gas para el alumbrado de los
alrededores de la planta. En 1904 se instalé en Hampton, Inglaterra, el primer tanque de doble
accion (sedimentacion-digestion) al incorporar la sedimentacion al tratamiento de lodos. Se
conocia con el nombre de tanque hidrolitico de Travis y funciond hasta 1936. Entre 1909 y 1912
se llevaron a cabo experimentos en una instalacion similar denominada tanque biolitico. Bajo un
disefio semejante en 1940, Karl Imhoff patenté en Alemania un tanque de doble accion hoy dia
conocido como tanque Imhoff. Una de las primeras instalaciones que, en los Estados Unidos,
empled tanques de digestion separados, fue la planta de tratamiento de agua residual de
Baltimore (Maryland). Se construyeron tres tanques de digestion rectangulares como parte de la
planta original en 1911; méas adelante, en 1914, se afadieron 16 tanques de digestion circulares
y, posteriormente, se instal6 un tanque rectangular en 1921.

En el periodo comprendido entre 1920 y 1935 se estudié ampliamente el proceso de digestion
anaerobia, realizando mejoras considerables en los reactores, principalmente el calentamiento y
el mezclado, logrando con esto mejores rendimientos. De hecho, los conceptos de digestion de
alta y baja tasa son aplicables independientemente de que el proceso sea mesofilico o
termofilico.

Al igual que otros procesos para la estabilizacion de lodos, la digestion anaerobia tiene ventajas
y desventajas, entre las mas comunes se encuentran las siguientes (Noyola 1998b):

Ventajas

* Reduccién de la masa y el volumen del lodo mediante su conversion a metano, didxido de
carbono y agua. Esta reduccion se encuentra entre el 25 y 45% de los solidos totales.

* El biogas producido (metano y dioxido de carbono) es un gas combustible que convierte a la
digestion anaerobia en un proceso productor neto de energia. Asi, esta energia se utiliza para
mantener el digestor a 35°C, ademas de que el exceso puede emplearse en produccion de
energia eléctrica para la planta de tratamiento de aguas. Mediante cogeneracion, el biogas
puede suministrar los requerimientos de calor del digestor y hasta el 60% de la energia
eléctrica para los aireadores del sistema de lodos activados correspondiente.

* Una vez digeridos los lodos, por su estabilidad y caracteristicas fisicoquimicas, pueden ser
aprovechados como mejoradores de suelos en una gran variedad de situaciones.

Desventajas

* Costos de inversion inicial altos.

* Tanques cubiertos, intercambiadores de calor y dispositivos para el manejo seguro del biogas
son componentes necesarios en una planta de digestion de lodos.

* Largos tiempos de retencion hidraulica para mantener a las bacterias metanogénicas dentro del
sistema, aunado a un menor factor de sobre disefio para aceptar sobrecargas organicas.

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

* En el caso particular de México, muy poca, practicamente nula experiencia en el disefio,
construccion y operacion de digestores anaerobios para lodos de purga.

De hecho, debido al énfasis en la recuperacion y conservacion de la energia asi como en la
busqueda de lograr un uso benéfico de los lodos de purga, la digestion anaerobia se mantiene
como el proceso predominante para la estabilizacion de lodos” (Metcalf Eddy, 1991).

2.2.2 Bioquimica de la digestion anaerobia

El objetivo de la digestion anaerobia de lodos residuales es la degradacion de la materia
organica, dando lugar simultaneamente produccion de energia, a través de biogas y la
reduccion de olores, de patogenos y de la masa de solidos. La degradaciéon de la materia
organica se consigue transformandola en biomasa y compuestos inorganicos en su mayoria
volatiles: CO2, NH3, N2 y H2S, y CHs como compuesto organico gaseoso, todo esto en ausencia
de oxigeno molecular. En la figura 2.1 se muestra la secuencia de la degradacién del sustrato
durante la digestion anaerobia propuesto por Gujer y Zehnder (1983).

Generalmente las bacterias son incapaces de alimentarse de material organico particulado, por
lo que las proteinas, carbohidratos y lipidos son hidrolizados por enzimas extracelulares a
compuestos mas simples y asimilables por las bacterias, como son azlcares, aminoacidos y
acidos grasos. Estos a su vez son utilizados como sustrato por organismos fermentadores
(azucares y aminoacidos) y por oxidadores anaerobios (acidos grasos superiores). Los productos
de estas reacciones son acetato, hidrégeno, biomasa y productos intermedios como el
propionato y butirato.

Los productos intermedios, son degradados hasta acetato e hidrégeno por un grupo de bacterias
llamadas bacterias acetogénicas productoras obligadas de hidrégeno (BAPH), las cuales deben
existir en relacion sintréfica con las metanogénicas que utilizan hidrégeno. El acetato como el
hidrégeno son finalmente los verdaderos sustratos de las bacterias metanogénicas, las cuales se
dividen en dos grupos troficos:

Bacterias metanogénicas hidrogenofilicas, que utilizan el hidrégeno producido por las BAPH
para reducir el CO2 en CHa.

CO2+4H, —>» CHs + 2H20

Bacterias metanogénicas acetoclasticas, que transforman el acetato en CH4. Estas bacterias
contribuyen con el 70% de la produccion de metano en los digestores.

CH; COO-+H.O —» CH4 + HCOs-

Segin la Figura 2.1, seis son los procesos de conversion identificados en la digestion
anaerobia:

1.- Hidrdlisis de biopolimeros (proteinas, carbohidratos y lipidos)
2.- Fermentacion de aminoécidos y azucares
3.-Oxidacion 3 - anaerobia de acidos grasos de cadena larga y alcoholes
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4.-Oxidacion anaerobia de productos intermedios como acidos volatiles (excepto acetato)
5.-Conversion de acetato a metano; metanogénesis acetoclastica
6.-Conversion de hidrogeno a metano; metanogénesis reductora

Es de importancia mencionar que el desarrollo del grupo bacteriano BAPH se puede inhibir por la
presencia de presiones parciales elevadas de hidrogeno, definiéndose una relacion sintréfica de
dichos microorganismos con las bacterias metanogénicas hidrogenofilicas, que al ser
consumidoras de hidrogeno mantienen las concentraciones de este gas a niveles adecuados
para que la produccion de acetato e hidrdgeno se pueda realizar de manera adecuada (Noyola,
1998).

El equilibrio entre la oxidacién 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 y principalmente controladas por la concentracion de
propionato, acetato e hidrogeno libres. En un digestor estabilizado, las concentraciones tipicas
de acetato y propionato oscilan entre 10 -y 10 -5 mol/L con presiones parciales de hidrogeno
inferiores a 10 4 atm. La relacién de sintrofia descrita se considera como el “cuello de botella*
del proceso (Noyola, 1998).

Ademas de los grupos bacterianos antes citados, existen también en los digestores anaerobios y
en especial en presencia de sulfatos, un grupo bacteriano capaz de reducir en un medio
anaerobio sulfatos a sulfuros. Estas bacterias, conocidas como sulfatorreductoras, utilizan sulfato
como aceptor final de electrones. Aunque en general las sulfatorreductoras consumen &cido
lactico y pirtvico para su desarrollo, pueden utilizar también acido acético y asi competir con las
metanogeénicas acetoclasticas. De estas dos reacciones, es termodinamicamente mas favorable
la sulfatorreduccion. Por otro lado, también pueden reducir sulfatos, utilizando como donador de
electrones el hidrégeno producido por las acidogénicas y entonces el Hz no podra ser utilizado
por las metanobacterias hidrogenofilicas.

Esta reaccion también esta favorecida termodinamicamente para las sulfatorreductoras. Por lo
anterior, en presencia de una elevada concentracién de sulfatos, la metanogénesis puede ser
desplazada (Noyola, 1998).

2.2.3 Microbiologia de la digestion anaerobia

Dentro de la microbiologia de la digestién anaerobia mesofilica es necesario hablar del grupo de
microorganismos denominados Archaea.

En 1996, el trabajo conjunto de varios investigadores permitié la obtencién de la secuencia
completa de nucledtidos del cromosoma (lugar donde se encuentra la informacidn genética) de
Methanococcus jannaschii, metanogénico que vive a temperaturas cercanas a los 85 °C. Los
resultados confirmaron una vieja hipétesis, antafio ridiculizada, segun la cual, la vida esta
constituida por tres grandes lineas evolutivas, y no por las dos que consagraban los libros de
texto.

Los archaea no lucen muy distintos de las bacterias cuando se observan al microscopio, pero
presentan marcadas diferencias tanto bioquimicas como genéticas. Los archaea suelen habitar
algunos de los ambientes mas extremos del planeta, pueden vivir a temperaturas hasta de mas
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de 100 °C, en ambientes extremadamente alcalinos o acidos o en ambientes extremadamente
salinos.

MATERIA
ORGANICA
| Proteinas I Carbohidratos | | Lipidos I
21% 40% 39%

Aminoacidos, azlcares

|Acidos grasos I

66% 34%

N\ M @
Productos intermedios 34%
Propionato, butirato

&

35%

12% 11%

A

Hidrégeno

Acetato

ACETOTROFICAS HIDROGENOFILICAS
METANO

Figura 2.1 Diagrama del flujo de energia en la digestion anaerobia de la materia organica
particulada a metano (Gujer & Zehnder, 1983).

Las diferencias més destacadas entre las bacterias y los archaea son (Koga et al., 1993 y
Madigan y Marrs, 1997):

1. Sus lipidos de membrana estan constituidos por enlaces éter de fitanol y bifitanol con glicerol
en vez de enlaces éster de acidos grasos con el glicerol.
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2. Presentan pseudopéptidoglicanos en su pared celular o simplemente no cuentan con pared
celular.

3. Presentan enzimas Unicas como algunas que utilizan los metanogénicos.

4. Desde el punto de vista metabdlico, son los Unicos capaces de generar metano.

5. El'aminoacido iniciador en la sintesis de proteinas es la metionina en vez de la
formilmetionina.

Los metandgenicos son, dentro de los archaea, los unicos que se pueden considerar como
cosmopolitas, ya que pueden encontrarse casi en cualquier habitat, desde agua fresca,
sedimentos marinos y tractos intestinales animales hasta digestores anaerobios. Se pueden
encontrar representantes tanto meséfilicos como termo e hipertermofilicos. La unica restriccion
para los metanogénicos es la anaerobiosis total.

2.24  Factores ambientales que afectan la digestion anaerobia

Para la formacion de biomasa anaerobia, los microorganismos involucrados en la digestion
anaerobia requieren de factores ambientales optimos que les permitan un buen crecimiento y
por consiguiente una mayor eficiencia en la remocién de materia organica y en la produccion de
biogas. La adecuada aplicacion de estos factores permitira evitar cualquier falla en el proceso y
su monitoreo ayudard a tomar medidas correctivas necesarias cuando asi se requiera. Los
principales factores ambientales que afectan a la digestion anaerobia, ademas de la ausencia de
oxigeno son: la temperatura, el pH, la alcalinidad, y los nutrientes.

Temperatura.- En la operacién de reactores bioldgicos, la temperatura influye de gran manera en
su comportamiento, ya que las reacciones bioquimicas son directamente afectadas por este
parametro. Dentro de ciertos limites, las temperaturas mayores permiten la reduccion de la
tension superficial de la fase acuosa del lodo, el aumento en las tasas de difusion y la solubilidad
de los compuestos no gaseosos presentes, permitiendo con esto mejor interaccion
microorganismo-sustrato, y por ende, mayores velocidades de reaccion, mayor capacidad en la
hidrélisis de materiales poliméricos y ademas, la disminucion de la solubilidad del oxigeno. 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
termdfilas (50-65 °C), mesofilas (20-40 °C) y psicrofilas (menor a 20 °C). La temperatura dptima
de crecimiento para los microorganismos anaerobios en intervalo mesofilico es de 37 °C y en el
termofilico varia entre los 55y 60 °C (Malina y Pohland, 1992)

pH.- Analogamente a la temperatura, el pH en los reactores anaerobios, y en general en
cualquier proceso bioldgico, ejerce una gran influencia sobre la actividad de los
microorganismos. La digestion anaerobia se puede llevar a cabo dentro de un intervalo de pH
comprendido entre 6.2 y 7.8, siendo el dptimo entre 7.0 y 7.2. Fuera de este rango sefialado
como Optimo, el proceso puede continuar aunque en forma menos eficiente. A un pH de 6.2, las
bacterias metanogénicas son afectadas severamente (Noyola, 1998) y a niveles de pH alcalinos,
se afecta principalmente a las bacterias metanogénicas acetoclasticas (Malina y Pohland, 1992).
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En igual forma que en la temperatura, las modificaciones en el pH afectan de manera mas
significativa a los microorganismos metanogénicos.

Cabe mencionar que tanto las bacterias metanogénicas como otros microorganismos anaerobios
pueden ser inhibidos microbiolégicamente por la presencia de sustancias tdxicas. La toxicidad de
un gran numero de compuestos se relaciona con el pH; por ejemplo, el amoniaco, el acido
sulfhidrico y los &cidos grasos volatiles (AGV's), se disocian en el agua dependiendo del pH y la
constante de disociacion del compuesto. La forma tdxica es la no ionizada, ya que estas
moléculas pueden atravesar facilmente la pared celular de las bacterias y una vez dentro pueden
de nuevo disociarse produciendo un cambio en el pH interno de la célula (Noyola, 1998 ).

Alcalinidad.- el control del pH en un reactor anaerobio se lleva a cabo mediante la capacidad
amotiguadora de la alcalinidad producida por las reacciones que ocurren durante los procesos de
degradacion de la materia organica, fundamentalmente de la metanogénica acetoclastica.
Debido a que las bacterias acidogénicas tienen una mayor actividad que las bacterias
metanogénicas, ante sobrecargas organicas son capaces de provocar la acidificacion del reactor,
lo que puede evitarse manteniendo en el digestor una 6ptima capacidad amortiguadora (buffer).
Mientras la digestion anaerobia se lleve a cabo con normalidad, la alcalinidad varia entre 1000 y
5000 mg CaCOs/L (Malina y Pohland, 1992). Con valores de operacion tipicos de pH (alrededor
de 7) en un reactor anaerobio, el sistema buffer presente es el formado por el ion bicarbonato y
el acido carbonico en solucion. Sin embargo, al valorar la capacidad reguladora del bicarbonato,
se tiene que a pH bajos (hasta 4.3), no se obtienen valores de alcalinidades utiles para controlar
la operacion de un reactor, ya que se llega a valorar parte de los AGV's presentes en solucidn en
forma disociada, cuyos pKa estan comprendidos entre 4.56 y 4.67 (Jenkins et al., 1991). Es por
ello que se ha propuesto medir la alcalinidad utilizable en las condiciones de operacion del
reactor; la mas aceptada es la propuesta por Jenkins et al., (1983) en la cual hay una titulacion
intermedia a un pH superior a 4.3, tipicamente 5.75.

Cuando el sistema no contiene suficiente alcalinidad, el pH del sistema puede controlarse
mediante la adicion de materiales alcalinos, sin embargo, se debe tener cuidado con el uso de
agentes quimicos ya que pueden causar efectos colaterales adversos corno por ejemplo la cal,
que es uno de los alcalis mas baratos, puede precipitarse como carbonato de calcio causando
serios problemas de acumulacion de sélidos o el idn sodio que, a determinadas concentraciones,
resulta toxico.

Un criterio para verificar si la carga organica suministrada al digestor es adecuada para el
proceso anaerobio, es la relacién alfa (a), que es 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 su consumo de acido (H2SO4 0.2 N) 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); la cual se
puede calcular con la siguiente expresion:

_ Alc (HCO 4 )54
Alc (total ), ,

Donde:

AlC(HCO, )75 Alcalinidad debida a los bicarbonatos, obtenida a partir de la titulacion de la
muestra con HoSO4 hasta un pH de 5.75 (mg CaCOs/L)



ANTECEDENTES

Alc(total)s30 = Alcalinidad total, obtenida de la titulacion de la muestra con H2SO4 hasta un pH
de 4.3 (mg CaCOs/L)

El valor de o durante el arranque debera mantenerse arriba de 0.5. Un valor superior a 0.7
muestra una operacion estable, pudiéndose incrementar la carga del reactor anaerobio (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 acumulacién de AGV'’s, lo que indica que el
sistema no tiene la 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's. Para digestores anaerobios de lodos, estos
valores son normalmente inferiores a 0.1 a 0.2 unidades.

Con base en lo anterior, el valor de o puede emplearse para indicar la frecuencia del incremento
de carga durante un arranque, asi como una adecuada alarma si el reactor esta siendo
sobrecargado (Noyola, 1994).

Nutrientes.- En el proceso de digestion anaerobia como en cualquier otro proceso biolégico, se
necesita ademas de una fuente de carbono, nutrientes inorganicos esenciales para el adecuado
crecimiento de los microorganismos, asi como para incrementar la actividad especifica de
utilizacién del sustrato. La ausencia o limitacion de estos nutrientes es por lo tanto un factor
limitante para el proceso. Montalvo y Guerrero (2003), consideran que los nutrientes
(macronutrientes) més importantes en procesos anaerobios son el nitrégeno, el fosforo, el
potasio y el azufre. Para que un reactor opere de manera adecuada se debe cuidar que los
nutrientes se encuentren en ciertas proporciones; comunmente se ha recomendado una relacion
DQO:N:P:S de 400:5:1:0.2 (Noyola,1998 b).

2.2.5 Formacion de biomasa

En cuanto a la variacion de la masa de microorganismos con respecto al tiempo, se tienen cuatro
fases bien definidas en todo proceso bioldgico:

Fase de aclimatacion: La duracién de esta fase es basicamente el tiempo que las bacterias
requieren para adaptarse a un ambiente.

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

Fase de decaimiento: El ritmo de crecimiento de los microorganismos disminuye debido a la
limitacion de alimento.

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

2.3 DIGESTORES ANAEROBIOS DE LODOS

La digestion anaerobia, tanto mesofilica como termofilica, ha probado estabilizar
satisfactoriamente muchos tipos de lodos residuales. La tecnologia empleada actualmente para
el tratamiento de los lodos residuales, tiene alrededor de 40 afios. Los digestores son
generalmente cilindricos, con didmetros no mayores a 35 metros, su profundidad varia entre 6 y
14 metros, o inclusive mas en los disefios modernos y el fondo tiene comunmente una pendiente
del 25 %.

Los digestores anaerobios de lodos los podemos agrupar en dos tipos: digestores de baja tasa y
digestores de alta tasa.

Digestores de baja tasa .- Llamados también digestores convencionales, son aquellos en los
cuales el proceso se lleva a cabo en un tanque sin calentamiento ni mezclado, lo que lleva a la
estratificacion del contenido del reactor, propiciando que la actividad biologica se desarrolle s6lo
en aproximadamente el 50% del volumen (Figura 2.2 a). Su aplicacion es principalmente en
plantas pequefias. Una mejora en el funcionamiento de este tipo de reactores consiste en la
introduccién de mezclado, lo que permite una mayor carga de alimentacién, al favorecer la
transferencia de masa en el digestor y emplear todo el volumen del liquido en la reaccién. En
estos digestores, los tiempos de retencion hidraulica (TRH) son de 30 a 90 dias, con cargas
recomendadas entre 0.5y 1.0 kg SSV/m3*d. Para digestores convencionales con mezclado, las
cargas son de 1.0 a 1.6 kg SSV/m3*d (Noyola, 1998 b).

Digestores de alta tasa.- Para este tipo de digestores se aplica un mezclado al medio de
reaccion, ya sea mediante agitacion mecanica, por la recirculaciéon de gas ¢ de liquido, o una
combinacion de ambos (Figura 2.2 b). Esta variante cuenta con un sistema de calentamiento que
lleva la temperatura a rangos mesofilicos o termofilicos. Estos digestores son adecuados para
altas concentraciones de material particulado, como los lodos, ya que se disminuyen los
problemas de taponamiento, aunque el material particulado se puede sedimentar y acumular,
produciendo volumenes muertos. Sus desventajas son principalmente que requiere de un alto
tiempo de retencion hidraulica (TRH) y la mezcla puede ser dificil. Estos digestores
frecuentemente se unen a otro tanque del mismo volumen, pero sin agitacion ni calentamiento
con objeto de separar los lodos digeridos evacuados en el efluente del primer reactor. En los
digestores de alta tasa, mesofilicos, las cargas van de 1.6 a 3.2 kg SSV/m3*d, con TRH de 10 a
20 dias (Noyola, 1998 b).
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Lodos digeridos

a) b)
Figura 2.2 Digestores anaerobios, a) tasa baja y b) tasa alta (Metcalf & Eddy, 1991)

En el reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos (Upflow Anaerobic Sludge Blanket,
UASB) mostrado en la figura 2.3, comunmente empleado para el tratamiento de aguas
residuales, el influente es introducido de manera ascendente atravesando un lecho de lodos
(biomasa). El tratamiento se lleva a cabo cuando el influente del reactor entra en contacto con el
lecho de lodos (lodo granular o floculento). El biogas producido, genera una expansién de la
cama de lodos que contribuye a la mezcla constante de la biomasa. El gas liberado es
almacenado en una camara especialmente disefiada o quemado en la atmdsfera.

Gas

T

- B
Efluente JAL — Efluente

Manto de lodos

I

Influente

Figura 2.3 Reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos (Metcalf & Eddy, 1991)
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2.3.1 Disefio de digestores anaerobios.- para el disefio de digestores de lodos se utilizan
generalmente métodos empiricos, empleando como parametro de disefio el tiempo de retencion
celular o la carga organica. Debido a que en un reactor completamente mezclado el tiempo de
retencion celular es igual al tiempo de retencion hidraulico (6H = 6c¢), el volumen de un digestor
de alta tasa puede ser calculado con la siguiente formula:

V=Q*6c

En donde:
V= volumen del reactor (m3)

Q= gasto (m3/d)
Oc = tiempo de retencion celular (d)

Los valores recomendados para 6c¢ se muestran en la Tabla 2.1

Tabla 2.1 Tiempos de retencién celular para el disefio de digestores de lodos
completamente mezclados (Metcalf & Eddy, 1991).

Temperatura °C Oc para disefio (d)

Para el disefio con base en la carga organica, se acostumbra utilizar la carga organica
volumétrica (kg SSV/m3*d), la cual para digestores de baja tasa tiene un valor de 0.5 a 1.0, en
caso de no haber mezcla, y en caso de haberla de 1.0 a 1.6; para digestores de alta tasa este
valor serade 1.6a 3.2

El TRH debe ser siempre considerado para evitar el lavado de los microorganismos activos.
En la operacion de digestores anaerobios, se deben tomar en cuenta distintas condiciones

ambientales y de operacion (Tabla 2.2), para obtener la méxima produccién de metano durante
la digestion anaerobia de lodos de purga.
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Tabla. 2.2 Condiciones éptimas ambientales y de operacion durante la digestion anaerobia
de lodos de purga (Malina y Pohland, 1992).

Variable Intervalo

- ]

pH* 6.8-7.4 6.4-7.8
Potencial oxido-reduccion (1)(mV) -520 a-530 -490 a -550

Acidos volatiles (mg/L de acido acético) 50-500 <2000

Alcalinidad (mg CaCOs/L) 1500-3000 1000-5000
Temperatura:

Mesdfila 32-38°C 20-40°C
Termofila 50-56°C 45-60°C
Tiempo de retencién hidraulica (d) 10-15 7-30
Produccion de gas (m3CHa/kg SSVeliminados) 0.75-1.12
Composicion del gas:
Metano (CHas)(%) 60-75
Didxido de carbono (CO2)(%) 25-40

* Noyola, 1998, lecturas con electrodo de AgCl

2.3.2 Geometrias de digestores anaerobios convencionales de lodos

La geometria en un digestor de lodos es un factor importante, debido a que influye de manera
directa en el mezclado, ya que si éste es deficiente propiciara la generacion de zonas muertas y
la acumulacion de sdlidos en las paredes del digestor.

Las geometrias convencionales mas utilizadas para digestores anaerobios de lodos son la
geometria clasica, americana, europea y en forma de huevo.

La geometria clésica, mostrada en la figura 2.4, consiste de un cilindro (diametro: altura=1) y
pendientes en la parte superior e inferior. La pendiente de las paredes de la parte superior son
de 0.6 a 1.0, mientras que para el de la parte inferior las paredes tienen una pendiente de 1.0 a
1.7. Esta geometria favorece el mezclado y homogenizacion de los lodos.

AN

Figura 2.4 Geometria clasica (WEF, 1993)
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La geometria americana, mostrada en la figura 2.5, tiene en la parte superior una cubierta,
frecuentemente flotante, para la captacion de biogas y el fondo del digestor tiene una pendiente
muy ligera. Se ha observado que esta geometria presenta inconvenientes con respecto al
mezclado de los lodos, atribuidos principalmente a que su relaciéon didmetro: altura es mayor a
uno, lo que provoca la presencia de zonas muertas, la acumulacion de sélidos en el fondo y la
generacion de natas.

Figura 2.5 Geometria americana (WEF, 1993)

La geometria europea, mostrada en la figura 2.6, consiste de un cilindro con una relacion
diametro: altura menor a 1, de poca pendiente en el fondo. Esta geometria se ha visto que tiene
eficiencias de mezclado parecidas a la geometria clasica, teniendo la ventaja de que su
construccion es mas econémica. Por otro lado, esta geometria, al tener una pendiente baja en el
fondo, limita la eleccion de los equipos de mezcla.

Figura 2.6 Geometria europea (WEF, 1993)
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La geometria en forma de huevo (egg-shaped reactors), mostrado en la figura 2.7, es
recientemente el mas usado en Europa. Es una evolucion de la geometria europea, la cual fue
posible por los avances en los procedimientos constructivos con concreto. Esta geometria
presenta condiciones dptimas para la circulacion de los lodos, por lo que mejora el mezclado y
evita la acumulacién de solidos, lo que abarata y simplifica su operacién.

Figura 2.7 Geometria en forma de huevo (WEF, 1993)

2.3.3 Equipos de proceso

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

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

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

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

La cantidad de gas requerido para mezclar un reactor varia con el volumen de lodo a digerir, el
contenido de solidos volatiles y del diametro del tanque. Para digestores con diametros entre 6y
9 m de didmetro, se emplean de 3 a 4 puntos de descarga liberando de 5 a 9 Lmin-! de biogas
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por cada metro cubico de lodos a digerir. De igual manera, para digestores con diametros entre
30y 35 m de diametro, se emplean de 6 a 8 puntos de descarga liberando de 0.66 a 1 Lmin-' de
biogas por cada metro cubico de lodos a digerir (Malina, 1992).

La mezcla mecanica se lleva a cabo por medio de agitadores tipo propela, situados
frecuentemente dentro de un tubo y accionados por un motor fijo sobre la cubierta del digestor.
La eficiencia en la operacion de este tipo de equipos se puede ver afectada por la acumulacion
de fibras, cabellos o trapos en las aspas de la propela.

Sistema de manejo de biogés: la seleccidn del sistema de captacién y conduccion de biogas
debe impedir que se formen mezclas explosivas al entrar en contacto con el oxigeno del aire. La
mezcla explosiva se da al combinar 1 volumen de biogas con 5 a 15 volimenes de aire.

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

Otro aspecto importante a considerar en el disefio del sistema de conduccién del biogas es la
presion. Los digestores operan a bajas presiones, 0.3 a 0.4 kgm2 medidos en la fase gaseosa
del digestor, por lo que cualquier taponamiento o restriccion al flujo puede provocar un mal
funcionamiento del sistema.

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

Arrestaflamas.

Valvula contra presion y vacio.
Vélvulas check.

Trampa de condensados.
Reguladores de presion.
Mandmetros.

Antorcha.

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

La valvula contra presion y vacio son dispositivos que protegen al digestor de una sobrepresion o
de un vacio que pudiese dafiar su estructura, principalmente la cubierta. Generalmente se
instalan en la cubierta y cerca de la antorcha.
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Las valvulas check son dispositivos que evitan la entrada de aire al digestor a través de las
tuberias, ya que permite solo el paso de gas en un solo sentido.

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

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

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

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

La antorcha es necesaria aun en los casos en que el biogds sea aprovechado con fines
energéticos, ya que su funcién es evitar que el biogas en exceso o no utilizado sea venteado a la
atmosfera, eliminando el riesgo de explosiones, malos olores o contaminacion atmosférica
debida al metano. Estos equipos requieren de una flama piloto, que puede ser alimentada por el
mismo biogas o por un tanque de gas doméstico. Su operacion va acompafiada de dispositivos
de seguridad, alarma y sensores de flama.

Transferencia de calor. Para un funcionamiento adecuado, los digestores requieren trabajar a
temperaturas cercanas a los 37 °C (rango mesofilico) o a los 55 °C (rango termofilico).

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

El calentamiento del digestor puede realizarse por dos métodos: intercambiador interno o
externo. En el primero, la superficie de intercambio se ubica dentro del digestor, ya sea en tubos
colocados en la pared del digestor, tipo serpentin, 0 en una chaqueta colocada sobre el tubo de
tiro del mezclador. Este método ha caido en desuso debido a los problemas de mantenimiento
que provoca el “cocido” de una capa de lodos sobre la superficie de intercambio, lo cual reduce
la transferencia de calor, y por otro lado, el hecho de situarse dentro del digestor, obliga a su
vaciado total para poder remover esa capa de lodo.

El segundo método contempla la recirculacion del lodo del digestor, a través de un equipo
externo intercambiador. Este arreglo puede incorporar el calentamiento directo del lodo crudo,
una mezcla de este lodo con lodo en digestién, o Unicamente este Ultimo. Para evitar la
formacion de capas de lodo cocido en las tuberias, las velocidades de flujo deben ser de
alrededor 1.2 ms-1.

En ambos métodos, agua limpia es recirculada por el sistema y calentada en una caldera o
calentador alimentados con biogas o con cualquier otro combustible.
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Existen también calderetas con intercambiador de calor de flama directa, donde el fluido en
circulacion es el propio lodo.

Los equipos intercambiadores son de tres tipos:

Tubos inmersos.
Tubos concéntricos.
Placa en espiral.

Cubiertas de los digestores. La funcion de una cubierta en un digestor anaerobio es multiple:

Evita el contacto del oxigeno del aire con el lodo en digestion.

Evita el escape de biogas a la atmosfera, lo cual reduce significativamente los riesgos de
explosién y los malos olores. Permite ademas colectar el biogas para su aprovechamiento.

Aisla térmicamente al digestor y reduce la pérdida de calor.

Los tipos de cubierta pueden agruparse en:

Cubiertas fijas.
Cubiertas flotantes.
Cubiertas almacenadoras de biogas.

De las cubiertas fijas existen diferentes variantes en funcion de su arreglo y material de
construccion. Las construidas en concreto armado toman forma de boévedas, conos o lozas
planas. Segun el disefio, pueden tener o no columnas de soporte en el interior del digestor. Uno
de sus principales inconvenientes son las fisuras, que causan escape de biogés, con la
consecuente pérdida de presion y el riesgo de explosion, ademas de potenciales malos olores.

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

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

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

El material de construccion mas utilizado en los digestores de lodos es el concreto, el acero es
utilizado en tanques pequefos.
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2.3.4 Produccion y uso de biogas

El volumen total de biogas producido en la digestion anaerobia crece proporcionalmente a la
carga organica. Las caracteristicas del biogads no varian en forma importante con la carga
organica ni con el tiempo de retencién celular en el digestor. El biogas contiene entre 65y 70%
de metano (CHa), 25 a 30% de diéxido de carbono (CO») y trazas de nitrégeno (N2), hidrégeno
(H2) y acido sulfhidrico (H2S) (Noyola, 1998).

Los valores tipicos de produccidn de biogas en digestores de lodos son de 0.5 a 0.75 m3CHskg-
1SSValimentados, 0.75 a 1.12 m3CHskg'SSVeliminados (Noyola, 1998) o bien 0.5 m3CHskg-
'DQOremovida (Ratajczyk, 1994). La energia contenida en el metano producido es de
aproximadamente 35,315 BTUm= (Malina, 1992). El biogas si no es utilizado, debe ser
quemado.
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3. METODOLOGIA
3.1 DESCRIPCION DEL MODELO

Se operd durante seis meses un digestor de tipo lecho de lodos a escala piloto, de los cuales
cuatro meses se utilizaron para la estabilizacion del proceso y dos fueron de operacion estable.
Las caracteristicas y dimensiones del digestor se muestran en las figuras (3.1), (3.2) y (3.3). El
reactor anaerobio mesofilico fue aperado bajo condiciones reportadas en la literatura para
digestores de alta tasa (cargas organicas que van de 1.6 a 3.2 kg SSV/m3-d; Noyola, 1998), y
temperatura de mesofilia. El prototipo empleado fue un digestor que se tenia y que se utilizd en
estudios previos, al cual se le realizaron algunas modificaciones en lo referente al volumen util de
tratamiento. Actualmente, cuenta con un volumen total de 27.4m3, de los cuales 18 m3 fueron
ocupados para el tratamiento de lodos y el volumen sobrante para el almacenamiento de biogas.
Para su disefio se considero un tiempo de retencion celular (6¢) de 10 dias y una carga masica
de 2.5 kg SSVIm3 por dia (Mancebo del Castillo, 2001).
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El digestor esta construido de ferrocemento, las tuberias tanto del proceso de lodos como del
sistema de intercambio de calor, son de acero al carbon Ced. 40, con excepcion de las tuberias
internas que son de PVC. Con la finalidad de evitar pérdidas de calor debidas al flujo en las

tuberias, éstas se cubrieron con un aislante térmico de poliestireno.
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Las modificaciones que se realizaron al digestor consistieron en elevar las canaletas para
aumentar el volumen Util del digestor. Pasando de 15.6 m3 a 18.0 m3 Ademas de lo anterior se
revisaron las tuberias de alimentacion ubicadas en el fondo del digestor, asi como las de purgay
muestreo. Una vez concluidos los trabajos se procedié a aplicar impermeabilizante en las caras
interiores del tanque. El impermeabilizante aplicado, de marca Fester de base solvente, es el
recomendado para depdsitos de agua. Por la parte de fuera, también se aplico
impermeabilizante, de la marca Top 2000 de Comex.

Asi mismo, se dio mantenimiento a los carcamos de alimentacion y recirculacion que consistié en
la limpieza y aplicacion de impermeabilizante en el area expuesta al lodo. Por su parte el equipo
electromecanico, se sustituyé por dos bombas de tipo sumergible, una de marca F&Q modelo
80WQP 1.1-4P de 1.5 HP instalada en el registro, que se encuentra al final del tren de
tratamiento y muy proximo a la zona de pilotos de la planta de tratamiento. Por su parte, en el
carcamo de alimentacion al digestor se instald una bomba sumergible de la marca F&Q modelo
80WQ 0.75-4P de 1.0 HP. Para la proteccion de ambos equipos se les colocod un arrancador
monofasico de 16 Amperes de la marca Siemens. Al equipo electromecanico empleado para la
recirculacion del efluente de salida del digestor s6lo se le dio mantenimiento, consistente en la
limpieza superficial del motor y bombas, lubricacion de sellos, ademas de la limpieza en valvulas
de retencion (pichanchas).

Concluidas las modificaciones y reemplazos de accesorios en cada uno de los equipos que
integran el sistema de digestion anaerobia, se procedid a realizar pruebas hidraulicas con el fin
de asegurar el buen funcionamiento del sistema. Para el caso de los equipos de bombeo, se les
midi6 el caudal de descarga, con el propdsito de establecer los tiempos de alimentacion y
conocer las velocidades ascendentes provocadas por el flujo suministrado a las cuales se tiene
sometido el lodo dentro del digestor.

3.2 OPERACION DEL REACTOR

Para alimentar el lodo secundario y primario provenientes de los sedimentadores, desde el
registro de la planta de tratamiento de aguas residuales hasta el carcamo de alimentacion, se
empled una bomba sumergible de 1.5 HP de potencia. De este carcamo se alimentaban al
digestor diariamente lotes de una mezcla de estos lodos en una proporcion aproximada de 50:50
en peso, unvolumen de 5a 21 m3, con una concentracion de soélidos suspendidos totales (SST)
de 900 a 6100 mg/L, de los cuales la porcion de solidos suspendidos volatiles (SSV) fue en
promedio del 78 %. La alimentacion fue en régimen semi-batch y llevaba aproximadamente 4
horas.

El lodo que se llevd hasta el carcamo de alimentacion, fue bombeado hacia el sistema de
calentamiento utilizando una bomba sumergible de 1 HP, para después introducirlo al digestor
por medio de un arreglo de cuatro tuberias paralelas ubicadas en la parte inferior del mismo con
el proposito de hacer la alimentacion del lodo lo més uniforme posible.

El sobrenadante que se desplazaba mientras se alimentaba al digestor, era captado por dos
canaletas ubicadas en el interior del digestor, que a su vez vertian a una canaleta de recoleccion
ubicada en el exterior del digestor. El liquido pasaba después al carcamo de recirculacion de
sobrenadante por medio de un tubo.
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Este volumen desplazado, de manera simultanea a la alimentacion, se evacuaba del sistema por
bombeo; para ello se usaban las bombas centrifugas de 1 HP que usualmente recirculaban el
sobrenadante al reactor, las cuales operaban en paralelo con ciclos de 24 horas cada una.

La operacion de evacuacion del sobrenadante se efectuaba cerrando la valvula V1 hacia el
intercambiador de calor y abriendo la valvula V2 de evacuacion de sobrenadante (ver fig. 3.1).
Una vez efectuadas las operaciones de alimentacion y la correspondiente eliminacion de
sobrenadante, el digestor operaba en modo de recirculacion, manteniendo el bombeo de
sobrenadante, con la apertura de la valvula V1 hacia el intercambiador de calor y el cierre de la
valvula V2 de evacuacion de sobrenadante.

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

SSV,

SSV, = —SSV,

C
En donde:

Oc = Tiempo de residencia celular (dias)

SSVp = Masa de solidos suspendidos volatiles en el digestor (kg)

SSVp = Masa de sélidos suspendidos volatiles evacuados diariamente del digestor en la purga

(kgd-?)

SSVs = Masa de sélidos suspendidos volatiles evacuados diariamente del digestor en el
sobrenadante (kgd?)

La masa de SSV en el digestor, se obtiene tomando en cuenta su volumen (18 m3) y la
concentracion de SSV en el mismo, como se muestra en la siguiente ecuacion:

SSV,, =V, [SSV, ]

En donde:
Vb = Volumen del digestor (m3)
[SSVp] = Concentracion de SSV en el digestor (kgm-3)

La masa de SSV evacuada diariamente del digestor en el sobrenadante, se obtiene tomando en
cuenta la concentracion de éstos en el sobrenadante y el volumen de sobrenadante evacuado
por dia, como se muestra en la siguiente ecuacion:

SSV, =V, [SSV, ]

En donde:
Vs. = Volumen de sobrenadante evacuado diariamente del digestor (m3d-1)
[SSVs] = Concentracion de SSV en el sobrenadante (kgm-3)
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El volumen de lodo a evacuar diariamente, se debe obtener tomando en cuenta la concentracion
de SSV en la purga y la masa de SSV que deben ser evacuados en la purga diariamente:

SSV
V., =——"P
" [ssve]

Vpurga = Volumen de lodo evacuado diariamente en la purga del digestor (m3d-1)
[SSVpurga] = Concentracion de SSV en la purga (kgm-3)

Por otro lado, el gasto a evacuar en la tuberia de purga, se determina de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

Qp = ACy-/2H:g

t, = Ve
Qe
En donde:

Qp = Gasto de lodo evacuado a través de la tuberia de purga del digestor (m3s-1)
tp = Tiempo de apertura de la valvula de purga (s)

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

Cq = Coeficiente de descarga = 0.7

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

g = Aceleracion de la gravedad = 9.81 ms=

Para el sistema de intercambio de calor, se utilizé un calentador de deposito casero (boiler), un
intercambiador de calor con carcasa de acero al carbon con un serpentin de cobre en el interior,
una bomba centrifuga horizontal de 1/4HP para la recirculacion del agua caliente y un tanque
estacionario de gas LP de 300 L de capacidad. Para el intercambio de calor se utilizé agua
tratada proveniente de la PTAR-CE, captada en un tinaco ubicado en la zona de pilotos en
donde se encuentra el digestor.

Para iniciar con el funcionamiento del sistema de intercambio de calor, primero se llen6 con agua
el calentador, el intercambiador de calor y la tuberia del sistema. Después se encendi el
calentador, una vez caliente el agua se comenzo el bombeo hacia el intercambiador de calor. El
agua fue introducida por la parte superior de la carcasa del intercambiador, para salir por la parte
inferior en donde era captada por la bomba de recirculacion, la cual la retornaba al calentador
para iniciar de nuevo el ciclo.

Posteriormente los lodos y el sobrenadante fueron introducidos al serpentin del intercambiador
de calor con un flujo contrario al del agua caliente en la carcasa; se introducian por la parte
superior del serpentin, y salian por la parte inferior del mismo.

3.3 PARAMETROS DE CONTROL Y RESPUESTA

Monitorear y controlar pardmetros importantes es vital para el buen funcionamiento del proceso,
ya que permite detectar a tiempo desbalances al proceso, lo cual es (til para aplicar medidas
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pertinentes y evitar que el digestor presente problemas que puedan conducir hasta la falla
general.

3.3.1 Arranque

Una vez restaurado, acondicionado y equipado el digestor, se procedié a su llenado con lodos
provenientes predominantemente de la linea de recirculacion de los sedimentadores
secundarios de la PTAR-CE. Durante los cuatro meses de estabilizacion del proceso, se
alimentd una carga maésica promedio de 1.12 kg SSVm3 por dia y se fue aumentando
gradualmente la temperatura del digestor. Los parametros tomados como referencia para el
monitoreo del proceso durante este periodo, tanto para el influente, el sobrenadante o efluente y
para el de la cama de lodos ademéas de los SST y los SSV fueron, el pH, la relacion de
alcalinidades a. y la concentracion de AGV's. Los valores recomendados para estos parametros
son, respectivamente 6.8 a 7.4, mayor a 0.5y entre 50 y 500 mgL-1 como acido acético (Malina
y Pohland, 1992; Noyola, 1994).

3.3.2 Operacion

Una vez estabilizado el digestor, se inicid el periodo de operacion estable; manejando una carga
maésica de alimentacion especificada en el disefio, logrando llegar hasta una carga promedio de
2.6 kg SSVm?=3 por dia. Durante este periodo se siguié manteniendo como parametro de control
en la operacion la relacion de alcalinidades (o), pH y AGV's como valores de respuesta, se
afiadio la actividad metandgena, la cual permiti6 medir la evolucion metabdlica de las bacterias
del lodo. Especificamente se midié la capacidad de las metandgenicas para el consumo de
sustrato (acido acético) y su transformacion a biogas (CHs y CO»).

A partir de la determinacion de la concentracion de SSV en el influente, cama de lodos y efluente
0 sobrenadante, se observo la evolucion en el porcentaje de remocion de SSV, parametro de
utilidad para la evaluacion del funcionamiento del sistema.

Adicionalmente, con objeto de obtener mayor informacién en cuanto al proceso de degradacion
de materia orgénica en el proceso, se llevo a cabo el analisis de la demanda quimica de oxigeno
soluble y total para el influente, efluente 0 sobrenadante, y en la cama de lodos.

También se hicieron pruebas microbioldgicas, tanto para el influente, efluente o sobrenadante y
en la cama de lodos. Esta prueba fue evaluada a partir de la determinacién de la concentracion
de coliformes fecales, Salmonella y de la cuantificacién de huevos de helminto contenidos en
estas muestras.

Para determinar la evaluacion de las caracteristicas de compactacion y sedimentabilidad en la
cama de lodos, se hicieron las pruebas de indice volumétrico de lodos y velocidad de
sedimentacion.

En el caso a los datos referentes al volumen y composicion del biogés producido por el digestor,
no fue posible obtener resultados, debido a que el digestor presentd problemas de fugas en la
zona de almacenamiento de biogas.
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3.4 METODOLOGIA DE MUESTREO Y TECNICAS ANALITICAS

Los lodos alimentados al digestor, fueron muestreados directamente de la descarga de la linea
de bombeo de lodos de purga de la PTAR-CE en el carcamo de alimentacion; el efluente o
sobrenadante fue muestreado en la canaleta de evacuacion del mismo, y el contenido del
digestor, fue muestreado a partir de la obtencion de nicleos extraidos por medio de dos puertos
de muestreo instalados especialmente para este fin.

En la evaluacion del funcionamiento del reactor se emplearon métodos estandarizados (APHA,
1995), salvo en los casos sefialados en la Tabla 3.1.
Durante la evaluacion del funcionamiento del digestor se dio seguimiento a los parametros que
se indican en la tabla 3.1, donde se sefialan los parametros analizados, la técnica empleada, la
frecuencia de determinacion y el punto de muestreo.

Tabla 3.1. Parametros para el monitoreo y control del digestor anaerobio

Sélidos suspendidos totales (SST; mg/L)

Cinco veces por

Sélidos suspendidos volatiles (SSV; mg/L) SM semana l,E,C
Sélidos suspendidos fijos (SSF; mg/L)
pH (unidades de pH) Potenciometro Diario lLE, C
Temperatura (°C) Termémetro Diario E,C
Relacion de alcalinidades (o) CBPA-II* Diario E,C
Acidos grasos volatiles (AGV; mg/L) Cromatografia de gases |Tres veces por | C
semana ’
Demanda quimica de oxigeno soluble |SM Quincenal | E
(DQOs; mg/L) ’
rI}qu(;r/rﬂz;lnda quimica de oxigeno total (DQOt; | SM Quincenal LEC
Coliformes fecales y Salmonella (NMP/g ST) | SM Al final |, C
Actividad metandgena especifica (CHs- | CBPA-II* Alfinal c
DQO/g SSV-d))
Huevos de helminto (HH/g ST) SEMARNAT (2002) Al final |, C
indice volumétrico de lodos (IVL; mlig SST) | SM-II* Quincenal C
Velocidad de sedimentacion (Vsed; m/h) SM-II* Quincenal C

I-Influente, E-Efluente, C-Cama de lodos
*SM Técnica normalizada en APHA (1995);

SM-II Técnica normalizada en APHA (1995) y
adaptada por el Instituto de Ingenieria, UNAM; *CBPA-Il Procedimiento adaptado por la
Coordinacion de Bioprocesos Ambientales del Instituto de Ingenieria, UNAM (Manual de técnicas
de laboratorio de la Coordinacion de Bioprocesos Ambientales del Instituto de Ingenieria, UNAM)
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4, RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 ETAPA DE ARRANQUE

La etapa de arranque o primera etapa dio inicio después de haber realizado las modificaciones
pertinentes, ya descritas, al sistema. Para ello, el digestor fue alimentando con un volumen de
lodo de 2.5 m? *d. cada tercer dia durante los primeros 30 dias, lo que resulté en una carga
organica de 0.1kgSSV/m3 d. Como esperado, en esta etapa se presentd flotacién de lodo, el cual
era retornado al fondo mediante una accién mecénica manual. Una vez completado el volumen
del digestor se inicié la recirculacion del efluente y se colocd en la parte superior la cubierta de
lona plastica con la finalidad de contener el biogas producto generado de la digestion del lodo.
Posteriormente se incremento la carga de alimentacion a 0.5 kgSSV/m? d que correspondié en
promedio a un volumen diario de alimentacién de 5.2 m3. Con el flujo de recirculacion operando
en continuo, se inicid la operacion del calentador para elevar la temperatura paulatinamente
hasta alcanzar de 30 £ 2 °C. Esta carga organica se mantuvo durante un tiempo aproximado de
60 dias. Posteriormente, se incrementd una segunda vez la carga de alimentacién a 1 kgSSV/m?3
d, considerando que los resultados de pH, y la relacién de alcalinidades a, establecidos como
control lo permitian. En la figura 4.1 se presentan estos incrementos en carga organica durante
este periodo, asi como la carga organica correspondiente a la salida (sobrenadante).

5.00

la. etapa
—e— STV-Inf. Bvprom. 1.12 kgSSVim®.d
4.00 +- —=.—SSv-Inf._ _ _ _ _ o ___________
—— STV-Ef.
—%— SSV-Ef.
3.00

2.00

1.00

Carga alimentada, en kg/m3.d

0.00

Tiempo, en dias

Figura 4.1. Comportamiento de la carga organica alimentada y de salida en la etapa de
arrangue del digestor no convencional.

Durante esta etapa el valor promedio de los SST alimentados fue de 2.44 g/L y de 1.93 ¢/L para
los SSV, lo que representa una fraccion volatil de 79%. A la salida del digestor (sobrenadante) se
obtuvieron concentraciones promedio de SST de 0.33 g/L y SSV de 0.23g/L respectivamente
(70% fraccion volatil). El lodo en el digestor, considerando la totalidad del volumen util, alcanz6
los 15.78 g/L de SSTy 11.04 g/L de SSV, con una fraccion volatil de 70%.
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En el periodo de arranque, el pH no sufri ningiin cambio importante, ya que permanecio en
valores promedio de 7.53, 7.64 y 7.75 para las corrientes de entrada y de salida, asi como para
la cama de lodos, respectivamente. Por su parte, el valor de la relacion de alcalinidades en
promedio en la alimentacion fue de 0.70, en el efluente de 0.81 y el lodo con el valor de 0.52. A
continuacion en la tabla 4.1 se resumen los diferentes parametros en esta etapa. Estos
resultados indican que el digestor se comportaba en forma satisfactoria.

Tabla 4.1 Resumen de diversos pardmetros en el arranque

Parametro Influente | Sobrenadante Lodo
pH 753 7.64 7.75
Relacion a 0.70 0.81 0.52
SST g/L 2.44 0.33 15.78
SSV g/L 1.93 0.23 11.74
SSF g/L 0.62 0.10 4.75

4.2 ETAPA DE OPERACION

La etapa de operacidén o segunda etapa, que durd aproximadamente 2 meses, se describe a
continuacion presentando los resultados en graficas, en las que se muestra la evolucién del
funcionamiento del digestor, a través del analisis de diversos parametros medidos en el influente,
efluente y en los lodos contenidos en el digestor.

4.2.1 Influente

Para el caso del influente, se le dio seguimiento a la carga mésica alimentada al digestor, asi
como a sus caracteristicas que fueron evaluadas a partir del analisis de los sdlidos suspendidos,
pH, o y la demanda quimica de oxigeno contenidos en él.

4.2.1.1 Sélidos suspendidos

La figura 4.2 muestra los SST, SSF y SSV contenidos en el influente a lo largo del periodo de
operacion estable, manteniendo un valor promedio en la concentracién de SSV de 2.25 g/L. En
ésta se observa un comportamiento muy variable en su concentracion, lo cual se debe a que las
purgas de los sedimentadores primarios y secundarios en la PTAR-CE se efectuan de manera
irregular, por lo que en muchas ocasiones se presentaban concentraciones muy bajas de
solidos. Por tal motivo, al dia 32 de operacion se instalé una tuberia que condujera lodo
secundario directamente de la linea de recirculacién de lodos del proceso de lodos activados,
para incrementar la concentracion de lodo secundario.

En la figura 4.3 se presenta la fraccion volatil de los sélidos alimentados al digestor, cuyo valor
promedio es de 0.78 y en ella se aprecia el mismo comportamiento, por la irregularidad en las
concentraciones de solidos en los lodos primarios y secundarios alimentados.
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Figura 4.3 Fraccion volatil de los sélidos suspendidos en el influente alimentado al
digestor
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4.2.1.2 Carga masica alimentada

El objetivo principal de la etapa de operacion estable fue trabajar a la carga masica de disefio
(2.5 kgSSV/m3 d) del digestor, con la finalidad de probar si el digestor podia operar a esta
condicion satisfactoriamente. El incremento de la carga mésica se logré mediante el aumento en
el volumen de alimentacién. En la figura 4.4, se muestra la evolucion de la carga masica
alimentada, y se aprecia que la carga masica alimentada fue de, 2.6 kgSSV/m3 d en promedio;
también se observa la irregularidad en los valores de este pardmetro, en particular un aumento
notable en los Ultimos 30 dias. Sin embargo, se llego a las condiciones de operacion a las cuales
operan los digestores convencionales de alta tasa, segun valores de bibliografia de 1.6
kgSSV/Im3d a 3.2 kg SSV/Im3 d, (Noyola, 1998).

7.00 2a etapa
—&— STV-Inf. P
5.00 Bv prom. 2.6
: —#— SSV-Inf. kgSSV/m®.d

5.00 A

Carga alimentada, en kg/m3.d

0-00 T T T T T T T T
140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

Tiempo, en dias

Figura 4.4 Carga masica alimentada al digestor durante el periodo de operacién

4.2.1.3 Demanda quimica de oxigeno en el influente

La figura 4.5 muestra el comportamiento de la DQOt y de la DQOs en el influente, asi como el
valor de SST correspondiente a cada determinacion de la DQO. Sélo se determind DQOt y
DQOs al lodo secundario: éste mostré concentraciones mayores de SST durante los Ultimos dias
de alimentacién en la etapa de operacion estable y se observaron valores de DQOt también
elevadas. El valor promedio de la DQOt es de 5283 mg/L y la DQOs presentd un valor promedio
de 1321 mg/L.
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Figura 4.5 Demanda Quimica de Oxigeno y SST en el influente

4.2.2 Efluente (sobrenadante)

El comportamiento del sobrenadante evacuado por el digestor se siguié mediante el anélisis de
los sélidos suspendidos, pH, relacién de alcalinidades y DQO.

4.2.2.1 Sélidos suspendidos

En la figura 4.6 se presenta el comportamiento que tuvieron los sélidos suspendidos en el
efluente. Se observa que durante la primera etapa el valor promedio de SSV en el efluente fue
de 0.23 g/L y el valor para la segunda etapa fue de 0.49 g/L. El incremento que se aprecia en la
segunda etapa se debe a un arrastre de lodos ejercido por el elevado volumen de alimentacion y
a la flotacion de los lodos. La figura 4.7 muestra la fraccion volatil que presentan los sélidos
suspendidos evacuados en el sobrenadante del digestor y cuyo valor es de 74 % en promedio.
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Figura 4.6 Concentracion de sélidos suspendidos en el efluente del digestor

La suposicion de la flotacion de lodo, se pudo corroborar, al remover la lona que cubre el
digestor. Esto se hizo al dia 214 de operacion que corresponde a los Ultimos dias de la
experimentacion. En la figura 4.8 se aprecia la magnitud y las caracteristicas de la capa de nata
formada durante el tiempo de operacion. El grosor determinado de la nata formada era
aproximadamente 70 cm., envolviendo las canaletas de salida, por lo que se puede pensar que
el incremento de los sélidos en el efluente era causado por este fenémeno.
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Figura 4.7 Fraccion volatil de los solidos suspendidos en el efluente del digestor
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Figura 4.8 Vista de la nata de lodo formada en la superficie del digestor durante los
ultimos dias, (dia 214) de operacion

4.2.2.2 Relacién de alcalinidades y pH

La relacién de alcalinidades o para el efluente, mantuvo valores que indicaron la estabilidad del
proceso, como se muestra en la figura 4.9, obteniéndose un valor promedio de 0.81 para esta
etapa de operacion.

Para el caso del pH, de acuerdo a la figura 4.10, no se muestran cambios significativos entre la
primera y segunda etapa, sino por el contrario, una estabilidad en este parametro, con valor
promedio de 7.92 unidades.
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Figura 4.9 Relacion (o) en el efluente del digestor
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Figura 4.10 pH en el efluente del digestor

4.2.2.3 Demanda quimica de oxigeno en el efluente

En la figura 4.11, se muestra el comportamiento de la DQOt y DQOs en el efluente, asi como, el
valor de SST correspondiente a cada DQO. El valor de ambos pardmetros en la segunda etapa
es de 2967 mg/L para la DQOt y 1136 mg/L de DQOs respectivamente. La elevada
concentracion de la DQOt en el efluente se debe a la evacuacion de lodos en el efluente por
parte del digestor durante los ultimos dias de operacion.
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Figura 4.11 Demanda Quimica de Oxigeno y SST en el efluente del digestor
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4.2.3 Lodos en el digestor

El seguimiento de la evolucion de la cama de lodos dentro del digestor se realizé mediante la
determinacion de soélidos suspendidos, pH, relacion de alcalinidades, AGV's, DQO, actividad
metandgena, IVL y velocidad de sedimentacion. Los dos ultimos permitieron conocer el nivel de
compactacion de la cama de lodos en el sistema.

4.2.3.1 Sélidos suspendidos

En la figura 4.12 se muestra la evolucién de la concentracion de SST y SSV en los lodos
contenidos en el digestor a lo largo del periodo de operacion. En la etapa previa de arranque se
tiene una concentracion promedio de SST de 15.78 g/L y de SSV de 11.74 g/L, mientras que en
la figura se aprecia que la concentracion de SST en la cama de lodos alcanza concentraciones
promedio de 21.52 g/L y de 14.37 g/L de SSV respectivamente, en el periodo de operacion. Por
otra parte, en la figura 4.13 se presenta la fraccion volatil de los lodos contenidos en el digestor,
donde se aprecia que se encuentra por arriba del 60 % y en promedio de 70 %, lo cual indica
que el proceso de digestion no se esta dando de manera satisfactoria.

| —m— SST2aetapa —a— "SSV 2a etapa” —— "SSF 2a efapa"

Solidos Suspendid

0 T T T T T T 1
140 150 160 170 180 190 200 210
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Figura 4.12 Concentracion de sdlidos suspendidos en los lodos contenidos en el digestor
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Figura 4.13 Fraccion volatil de los sélidos suspendidos de los lodos contenidos en el
digestor

En la figura 4.14, se muestra el perfil de velocidades ascendentes en el digestor bajo las
condiciones de flujo de operacion, alimentacion de lodos Q=5.33 m3/h y un flujo de recirculacion
de Q= 14.7 m¥h. De acuerdo a esta figura, la velocidad de 0.6 m/h, recomendada para que no
haya un arrastre de particulas significativo en reactores tipo UASB (Noyola, 1994), se alcanza
aproximadamente a una altura de 1.25m, dejando una zona de sedimentacion de 1.6 m,
equivalente al 56% del volumen liquido del digestor.

h (m)

0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
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Figura 4.14 Perfil de velocidades ascendentes en el digestor
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4.2.3.2 Relacién de alcalinidades, AGV's y pH

El parametro de relacion de alcalinidades o en los lodos contenidos en el digestor durante la
etapa de operacién, se mantiene por arriba de 0.5 como se muestra en la figura 4.15 teniendo
como promedio un valor de 0.63, lo que es indicativo de una estabilidad en la operacion del
digestor. En cuanto a la concentracion de AGV's presentes en el lecho de lodos, el valor
promedio para el acido acético fue de 25.69 mg/L, en tanto que la concentracion promedio para
el &cido propidnico fue de 9.72 mg/L y de 1.99 mg/L de acido butirico. Por lo anterior se asume
que el sustrato fue asimilado rapidamente por los distintos grupos de microorganismos que
intervienen en el proceso de degradacion o que la hidrdlisis estaba limitada, como ademas lo
apoya el elevado porcentaje de SSV en la cama.
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Figura 4.15 Relacion de alcalinidades (a) en los lodos contenidos en el digestor

El pH evaluado en los lodos contenidos en el digestor, (figura 4.16) nunca estuvo por debajo de
7 unidades, lo que se considera normal debido a la rapida asimilacion de los AGV's por parte de
las bacterias metanogénicas, con la consecuente generacion de alcalinidad debida a los
bicarbonatos.
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4.2.3.3 Demanda quimica de oxigeno

A los lodos contenidos en el digestor, se les analiz6 la DQOt y DQOs durante los ultimos dias de
operacion estable. En el primer caso se obtuvo un valor promedio de 8667 mg/L, mientras que
en el segundo el valor obtenido fue de 303 mgl/L.

4.2.3.4 Actividad metanogena

Este parametro microbioldgico sélo se evaluo al final de la operacidn estable, obteniéndose un
valor de 0.07 gCH4sDQO/gSSV*d, el cual indica que la biomasa presente en la cama de lodos
tiene una actividad limitada para llevar a cabo la degradacién de la materia orgénica a metano,
comparada con la actividad metanégena que presentan los lodos de reactores anaerobios de
alta tasa. Sin embargo, el valor esta dentro de lo esperado en digestores anaerobios de lodos
puesto que el contenido de materia organica biodegradable en la alimentacién es relativamente
bajo y los SSV que se miden no son exclusivamente biomasa activa.

4.2.3.5 indice volumétrico de lodos y velocidad de sedimentacion

Con base en la figura 4.17, al inicio del periodo de operacion estable del digestor, el valor del IVL
de los lodos contenidos en el digestor fue de 34 mL/gSST, valor que al final de la operacion fue
de 69 mL/gSST, lo que indica un decremento en la capacidad de compactacion de los mismos.
En general, los lodos en esta etapa de operacion se mantuvieron con un IVL fuera del intervalo
caracteristico de un lodo anaerobio granular o floctlenlo granular, 20 a 40 mL/g (Noyola, 1994).
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Figura 4. 17 indice volumétrico de lodos contenidos en el digestor

En la figura 4.18, se observa que al inicio del periodo de operacion estable, la velocidad de
sedimentacion de la cama de lodos se encuentra por arriba de 1.5 m/h, valor que fue
incrementando hasta llegar a valores de 3.4 m/h al final de la operacion, ambos valores
adecuados, considerando la naturaleza floculenta de la cama de lodos.
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Figura 4.18 Velocidad de sedimentacion de los lodos contenidos en el digestor
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4.2.4 Balance de masa

Para evaluar el funcionamiento del proceso en cuanto a la remocién de sélidos suspendidos
volatiles dentro del digestor es necesario hacer un balance de masa en el sistema.

La ecuacién de balance de masa en su forma mas general es como sigue:

En donde:

Fe = Flujo masico entrante que cruza la frontera del sistema
Fs = Flujo masico saliente que cruza la frontera del sistema
R = Remocion total en el sistema

A = Acumulacién dentro del sistema

P = Produccion dentro del sistema

En el digestor anaerobio no convencional, se muestran las siguientes variables en el digestor,
figura 4.19

Masa de S6lidos Suspendidos Volatiles transformada

en biogas (SSVg)
\ /

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

Masa de Soélidos Suspendidos Volétiles
desechados en la purga (SSVp) <

Masa de Soélidos Suspendidos Volatiles
en el digestor (SSVp)

Masa de Soélidos Suspendidos Volétiles T
alimentados (SSV,)

Figura 4.19 Diagrama de flujo de sélidos suspendidos volatiles en el reactor UASB.

A partir de la ecuacion 1y de la figura (4.19) se tiene que:

Fe = SSVa [kgSSV]
Fs= SSVs+ SSVp [kgSSV]
R =SSVs [kgSSV]

A-P = SSVp [kgSSV]
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Obteniéndose la siguiente ecuacion para el digestor:

SSV,, = SSV5 + S8V, + 55V, + SV, (o)

Por otro lado:

SSV,, =SSV, — SSV,,

En donde:
SSVpr = Solidos suspendidos volatiles en el reactor al tiempo f (final)
SSVpi = Sdlidos suspendidos volatiles en el reactor al tiempo i (inicial)

Por lo tanto, la ecuacion para el balance de masa de sélidos suspendidos volatiles en el digestor
para un intervalo f-i es:

SSV, =SSV, + SSV,, + SSV, + SSV,,, — SSV,

Considerando las condiciones bajo las cuales se llevo a cabo la purga, esto es, se tomo como el
valor de purga al lodo evacuado en el sobrenadante (no hubo purgas por las tuberias destinadas
a ello), el balance de masa se hizo fijando como instante i al inicio del periodo al que se le llamo
de operacion estable del digestor, y como instante f al final del mismo periodo y haciendo las
siguientes consideraciones:

* El volumen util del digestor es de 18 m3,

* La aparente nula produccion de biogas impidié calcular experimentalmente los SSVg del
balance.

* Los solidos suspendidos volatiles en el digestor en el tiempo i (SSVDi), son el promedio de la
concentracion de SSV en el digestor durante las dos primeras semanas de operacion y asi
mismos los solidos suspendidos volatiles en el digestor en el tiempo f (SSVDf), son el promedio
de la concentracion de los SSV en el digestor durante las dos ultimas semana de operacion.

* La purga de lodos del digestor no se realizé debido a que durante la operacion el proceso no se
pudo purgar correctamente, ya que se presentaron elevadas concentraciones de sodlidos
suspendidos volatiles en el sobrenadante, que al final se relaciond con la acumulacién de nata
en la superficie del digestor y que era arrastrada por el efluente.

* El periodo considerado estable tuvo una duracién de 60 dias.
De acuerdo al balance de masa, y considerando los resultados obtenidos se tiene que:

Balance: KgSSVs Purga=0
SSVa =2835.55 kgSSV
SSVs = 2574.49 kgSSV
SSVe=0 kgSSV
SSVpi =313.38 kgSSV
SSVpr=286.29 kgSSV
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Sustituyendo valores en la ecuacion 4 y despejando SSVs, se tiene que tedricamente 288.14 kg
de SSV fueron eliminados durante la operacién del digestor, lo que equivale a un porcentaje de
eliminacion del 10.16%. Estos resultados son calculados y no consideran errores
experimentales.

SSV, =SSV, — SSV, — SSV,, —SSV,, +SSV,,
288.14 =2835.55 — 2574.49 - 0 - 286.29 + 313.38

4.2.5 Porcentaje de reduccion de SST con base en concentraciones promedio

Con el propdsito de mostrar un aproximado en la eficiencia de remocion de SSV en el digestor y
con base en resultados experimentales, se realizd el calculo de acuerdo con Metcalf & Eddy
(1991).

El porcentaje promedio de SSV durante la segunda etapa del proceso de operacion en el
digestor fue del 55% mientras que el porcentaje promedio de SSV para el influente fue del 78%.
A partir de estos datos se hace el siguiente planteamiento:

Porcentaje de reduccion de sélidos volatiles.

% Sdlidos Suspendidos Fijos (SSF) % Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV)
Influente 22 78
Cama de lodos 45 55

Entonces; asumiendo como base un lote de 100 Kg de SST en el influente y que la masa de
SSF se mantiene constante:

0.22Kg
0.22Kg +0.78Kg

SSFen influente = (100kg )= 22%

0.22Kg(100)
0.22Kg + X

45% =
SSF en la cama de lodos (lodos digeridos) =
Resolviendo para X:
X=0.27 KgSSV
Con este resultado, la masa de lodos digeridos sera:
27KgSSV + 22KgSSF = 49KgSST

Por lo tanto:
100-49

Porcentaje de reduccion de SST= 100

*100=51%




RESULTADOS Y DISCUSION

78-27

Porcentaje de reduccion de SSV= 78
De acuerdo a la bibliografia, los digestores anaerobios de alta tasa para lodos, tienen eficiencias
de remocién de SSV del 45 al 50% (Metcalf & Eddy, 1991) y logran una reduccién de la masa
total de SST del 25 al 45% (Noyola, 1998), por lo que los valores obtenidos por célculo en este
trabajo no caen dentro de los intervalos, siendo mayores. Lo anterior confirma posibles errores
en los valores utilizados para realizar el balance de masa presentado.

*100 = 65%

4.2.6 Produccion teorica de biogas

La produccién de biogas en el digestor no convencional UASB, no se pudo cuantificar, y se
supone que la mayoria de este se desalojo del sistema disuelto en el efluente, por lo que se
desconoce la produccién diaria. Sin embargo, se puede estimar de manera teérica ya que la
produccion teorica de biogas es de 0.75 a 1.12 m3CH, / kgSSVeliminados (Noyola, 1998), en un
digestor anaerobio de lodos, y tomando en cuenta que el porcentaje de eliminacién obtenido del
balance de masa equivale a 288.14 kgSSV, la produccién total de biogas fue de: 216.1 a 322.7
m3 CHs que equivale al dia entre 4.3 a 5.3 m3CH, /d. De nuevo, este dato es calculado, no
medido.

4.2.7 Contenido de patogenos en el influente, efluente y cama de lodos

Para determinar la presencia de patgenos en el influente, efluente y en los lodos contenidos en
el digestor, se llevaron a cabo las pruebas de coliformes fecales a través de la obtencion del
numero mas probable (NMP), Salmonella y la de cuantificacién de huevos de helminto.

4.2.7.1 Coliformes fecales

Los resultados de la determinacion de coliformes fecales en el influente, sobrenadante y cama
de lodos en el digestor se muestran en la tabla 4.1 y son el promedio de dos muestras. Para los

coliformes fecales se observa que no presentaron una reduccion entre el influente y la cama de
lodos; por el contrario, estos se incrementan en una orden de magnitud.

Tabla 4.2 Contenido promedio de coliformes fecales en influente, sobrenadante y lodos

Muestra (NMP/gST)
Influente 7.7E5 +6.3E4
Sobrenadante 4.6E5 +4.9E4
Lodo del digestor 4.1E6 +2.3E6

La diferencia en los diversos valores de la reduccién mostrados en la tabla 4.2, puede deberse a
una interferencia generada por la metodologia de muestreo, en la que las muestras fueron
obtenidas a partir de la extraccidn de nucleos completos de la cama de lodos a través de puertos
de muestreo ubicados en la parte superior del digestor, captando en la parte inferior de la cama
microorganismos recién ingresados en el influente del digestor, cuando lo recomendable hubiera
sido haber obtenido las muestras para este analisis de zonas superiores en la cama, en donde
se encontraran lodos con mayores tiempos de residencia celular.
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La concentracion encontrada en los lodos de coliformes fecales de 4.1x108 NMP/gST, se
encuentra por encima del especificado por la NOM-004-SEMARNAT-2002 para biosolidos clase
B (2.0x108 NMP/gST).

4.2.7.2 Salmonella

También, para Salmonella, en el influente, sobrenadante y cama de lodos en el digestor, se llevéd
a cabo un muestreo y analisis cuyos resultados se muestran en la tabla 4.3. Los resultados
presentados son el promedio de dos muestras. En ella se observa que se acumulan en la cama
de lodos, lo cual hace notar que no se dieron las condiciones de temperatura y pH, para poder
realizar su disminucion.

Tabla 4.3 Contenido promedio de Salmonella en influente, sobrenadante y lodos

Muestra (NMP/gST)
Influente 270 £ 72
Sobrenadante 110 £ 14
Lodo del digestor 8250 £ 1100

4.2.7.3 Huevos de helminto

La cuantificacion de huevos de helminto (HH) tanto en el influente como en la cama de lodos, se
muestra en la tabla 4.4. Los resultados presentados son el promedio de dos muestras. De
acuerdo a estos resultados, se aprecia que no hubo una acumulacién de huevos de helminto en
la cama de lodos y que solo se logrd disminuir el porcentaje de viabilidad en 10 puntos
porcentuales. Esto confirma que las condiciones en las cuales se operd el digestor, considerando
principalmente la temperatura y el pH, no generaron un ambiente capaz de vulnerar la pared de
los huevos de helminto para poder cumplir con la normatividad, ya que los valores también estan
por encima para los diferentes tipos de biosélidos que se especifican en esa norma.

Tabla 4.4 Contenido promedio de Huevos de helminto en el influente y lodos

Muestra HH/gSST % Viables
Influente 77 61
Lodo del digestor 62 £7 51
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5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos, especialmente la relacion entre SSV y SST en la cama de lodos con
respecto al influente, durante toda la experimentacion y en particular en la etapa de operacion
estable, permiten establecer que solo se alcanzé una estabilizacion parcial de la materia
organica contenida en los lodos alimentados, insuficiente para considerarlos digeridos

El arreglo propuesto puede recibir lodo de purga diluido, con tiempos de retencion hidraulica
menores a un dia y basandonos en la concentracion promedio de SST en la cama de lodos del
digestor, se concluye que se logra un buen espesamiento y asi se puede prescindir del uso de
dispositivos adicionales para tal efecto.

Considerando como referencia la norma para biosdlidos NOM-004-SEMARNAT-2002, no es
posible cumplir con ninguna clase de biosolidos segun lo especifica la Normativa. Para el caso
de coliformes fecales, no hubo un efecto positivo en la remocion de estos indicadores patdgenos,
alcanzando 4.1 E6 NMP/gST, ligeramente superior al valor que de acuerdo a la NOM-004-
SEMARNAT-2002 corresponde a un biosdlido Clase C, 2.0E6 NMP/gST. En relacion con los
resultados de Salmonella spp., se encontré un valor de 8,600 NMP/gST en la cama de lodos,
también superior al reportado en la NOM-004-SEMARNAT-2002 que corresponde a un
biostlido Clase C, menor de 300 NMP/gST. Por ultimo, el contenido de huevos de helmintos
viables en la cama de lodos fue de 51 HH/ gST, con 51% viables, sale del valor minimo
especificado por la clase C de menora 35 HH/ gST.

En general, los resultados obtenidos en este trabajo muestran que auln es necesario desarrollar
la investigacion con objeto de alcanzar una estabilizacion del lodo mas completa y una reduccion
de patdgenos y helmintos y asi poder cumplir con la Clase C de la normatividad mexicana sobre
biosdlidos.
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1.- METODOS ANALITICOS NO NORMALIZADOS

iNDICE DE ALCALINIDAD (ct)

La determinacion del pardmetro o se realizd de acuerdo a Ripley (1989), que indica la relacion
debida a la alcalinidad de los bicarbonatos entre la alcalinidad total, de acuerdo con la siguiente

formula:

o Alcalinidad,;.,ona0s PH 5. 75
Alcalinidad,,, pH 4.3

ACTIVIDAD METANOGENA ESPECIFICA (Ae)

Las pruebas de Ae se realizaron en botellas serologicas de cristal de 60 ml con septos de
caucho. Cada botella contenia 20 ml de medio basal (Batch, 1979), 4 ml de muestra de lodos (a
una concentracion conocida de SSV) y la cantidad correspondiente de sustrato (acido acético)
para proporcionar una carga organica de 0.4 gDQOg-1SSV por dia. Las botellas fueron
inoculadas bajo condiciones anaerobias a 37 °C y las determinaciones de CH4 fueron medidas a
intervalos cortos de tiempo dependiendo de la actividad metabdlica del lodo. La actividad
metandgena acetoclastica fue calculada de la pendiente méaxima de produccion de CHs y de la
cantidad de SSV existentes.

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

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

ElIVL se determing de acuerdo a la formula siguiente:

VL < Vol.sedimentado,,,,, (mL)
MasadeSSTen50mL(g)

La Vsed se determind de acuerdo con la siguiente formula:
m
Vsed = Z(O6)

En donde:

Vsed= Velocidad de sedimentacion (mh-1)

m = maxima pendiente en la grafica de volumen sedimentado con respecto al tiempo (mL/min)
A = &rea transversal de la probeta (11.43 cm?)

0.6= Factor de conversion de cm/min a m/h

2.- ANEXO FOTOGRAFICO
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Figura A.2. Vista lateral del reactor UASB, bombas de recirculacion de efluente y puerto de
muestreo
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Figura A.4. Sistema de intercambio de calor
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Figura A.5. Configuracion y tuberia interna del reactor
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3.- TABLAS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO, 22 ETAPA.

SOLIDOS SUSPENDIDOS
DIA INFLUENTE EFLUENTE LODO EN DIGESTOR
DE
OPER. SST SSV SSF SST SSV SSF SST SSV SSF
(L) L) (L) (L) (L) (L) (L) (L) L)
140 2.62 221 041 0.13 0.116 0.014
141 1.385 1.176 0.209 0.16 0.144 0.016 20.1 134 6.7
142 1.8 1.515 0.285 0.06 0.032 0.028
143 251 1.916 0.59%4 0.26 0.224 0.036
144 2.22 1.808 0.412 0.124 0.116 0.008
147 3.07 2.452 0.618 0.154 0.136 0.018
148 2.406 2.021 0.385 0.388 0.183 0.205 2754 18.8 8.74
149 2.325 1.957 0.368 0.566 0.529 0.037
150 2.35 1.97 0.38 0.3 0.23 0.07
151 1.805 1.371 0.434 0.196 0.172 0.024
156 2.35 1.961 0.389 0.3 0.23 0.07
161 3.52 2.918 0.602 0.254 0.218 0.036 22.67 16.02 6.65
162 2.76 2.32 0.44 1.23 0.86 0.37
163 131 1.13 0.18 0.52 0.45 0.07
164 3.572 2.782 0.79 0.264 0.202 0.062
168 2414 1.774 0.64 0.428 0.254 0.174
169 2.37 1.162 1.208 0.595 0.362 0.233 13.332 9.932 34
170 1.717 1.147 0.57 0.65 0.32 0.33
171 1.845 1.304 0.541 0.63 0.311 0.319
172 2.19 1.352 0.79 0.573 0.366 0.207
176 2.515 1.861 0.654 0.69 0.29 0.4
177 2.84 2.46 0.38 0.938 0.458 0.4 16.016 12 4.016
178 4.425 3.766 0.659 0.907 0.504 0.403
179 5.182 3.974 0.88 0.402 0.34 0.062
180 3.656 2.752 0.57 0.636 0.52 0.116
184 0.987 0.857 0.13 1.047 0.757 0.29
185 1.91 1.17 0.74 0.487 0.423 0.064 24.504 16.406 8.098
186 3.09 2.25 0.822 0.37 0.32 0.05
187 0.966 0.814 0.152 0.775 0.57 0.205
188 0.98 0.845 0.135 1.145 0.945 0.2
193 1.75 1.13 0.62 0.998 0.728 0.27
194 2.99 2.65 0.34 1.036 0.696 0.34 15.774 9.968 5.806
195 2.47 1.96 0.51 0.6 0.476 0.124
196 5.6 4.6 1 0.41 0.332 0.078
197 5.222 3.778 1.444 0.2 0.17 0.03
202 4.318 3411 0.907 0414 0.204 0.21
203 5.07 381 1.26 0.24 0.12 0.12 20.23 13.25 6.98
207 3.035 2.665 0.37 4.382 3.066 1.316
208 6.106 5.336 0.77 4.06 3.49 0.57
209 4.739 3.526 1.213 0.84 0.57 0.27 32.06 18.56 135
211 4.6 3.77 0.83 0.93 0.76 0.17
214 3.6 2.98 0.62 121 0.91 0.3
220 481 3.92 0.89 0.793 0.666 0.127
1aEtapa
N 24.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 5.00 5.00 5.00
X 2.44 1.93 0.62 0.33 0.23 0.10 15.78 11.04 4.75
S 0.60 0.47 0.44 0.34 0.26 0.09 2.79 2.18 1.49
2%Etapa
N 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 8.00 8.00 8.00
X 2.87 2.25 0.61 0.68 0.49 0.19 21.52 14.37 7.15
S 1.33 1.13 0.33 0.73 0.57 0.21 6.43 3.59 3.16
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POTENCIAL DE HIDROGENO (pH) Y RELACION DE ALCALINIDAD (alfa)

DIA INFLUENTE EFLUENTE LODO EN EL

DE DIGESTOR
OPERACION pH (alfa) pH (alfa) pH (alfa)
140 7.6 0.73 7.86 0.80 7.71 0.60
141 7.59 0.70 8.03 0.83
142 7.57 0.73 8.09 0.88
143 7.83 0.69 7.93 0.84
144 7.51 0.72 7.96 0.83 7.99
150 7.58 0.76 7.84 0.86 0.70
151 8.09 0.75 8.14 0.93
152 7.58 0.63 7.84 0.82
154 7.58 0.62 7.84 0.80
155 7.58 0.62 7.84 0.83 7.26
161 7.92 0.75 8.38 0.86 0.62
162 7.42 0.66 7.77 0.77
163 7.49 0.66 7.95 0.75
164 7.57 0.67 7.96 0.86 7
165 7.96 0.73 8.01 0.85
170 7.93 0.73 8.09 0.79 0.64
171 7.85 0.75 8.15 0.83
172 7.43 0.59 7.97 0.81
173 7.8 0.61 8.03 0.85 7.39
174 7.09 0.68 7.93 0.77
175 7.36 0.71 8.08 0.76 0.63
180 7.59 0.69 8.26 0.85
181 7.57 0.72 7.94 0.83
182 749 0.68 8.03 0.89 7.5
183 7.25 0.61 7.88 0.82
184 7.71 0.87 7.86 0.78 0.62
185 7.67 0.79 7.8 0.66
190 748 0.77 7.01 0.75
192 7.51 0.71 7.61 0.85 7.63
193 7.84 0.70 8.1 0.85
194 7.71 0.74 7.98 0.89 0.62
195 7.77 0.72 7.94 0.89
200 742 0.62 7.91 0.75 7.45
201 7.37 0.67 8.34 0.88
202 7.49 0.60 7.64 0.82
203 7.75 0.55 7.52 0.82 7.88 0.63
206 7.57 0.61 7.51 0.80
211 7.2 0.74 7.01 0.51
214 7.37 0.76 6.93 0.59
220 7.93 0.74 8.15 0.86 7.51 0.64
12 Etapa
N 88.00 88.00 70.00 70.00 6.00 6.00
X 7.53 0.70 7.64 0.81 7.75 0.52
S 0.27 0.08 0.35 0.06 0.40 0.17
22 Etapa
N 64.00 64.00 61.00 61.00 9.00 9.00
X 7.62 0.69 7.91 0.81 7.51 0.63
S 0.22 0.06 0.30 0.07 0.30 0.03
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

DIA INFLUENTE EFLUENTE LODO EN EL
DE (mg/L) (mg/L) DIGESTOR (mg/L)

OPERACION | DQOt DQOs DQOt DQOs DQOt DQOs

196 4800 1324.1 4634.5 1489.7

209 3310.3 1324.1 1820.7 1655.2

214 2317.2 1820.7 6620.7 1489.7

220 6181.8 181.8 1272.7 1272.7 9272.7 545.5

222 6000.0 909.1 3090.9 909.1 8000.0 181.8

229 9090.9 2363.6 363.6 0.5 8727.3 181.8

22 Etapa

N 6 6 6 6 3 3

X 5283.4 1320.6 2967.2 1136.1 8666.7 303.0

S 2397.6 748.9 2328.4 613.1 638.5 209.9

ACIDOS GRASOS VOLATILES

DIA INFLUENTE EFLUENTE LODO EN EL DIGESTOR

DE
OPER. (mglt) (mgt) (mglL)

Acético | Propidnico | Butirico | Acético | Propiénico | Butirico | Acético | Propionico | Butirico

108 136.16 | 14.54 48.46 55.74 44.52 26.40
111 144,89 | 31.69 23.53 64.59 18.70 22.29
113 54.12 8.31 19.82 25.31 1.04 6.81
117 46.26 2.08 0.62 12.22 1.04 9.29 44.66 17.79 4.67
123 34.91 1.04 4.95 1.75 31.69 3.72
129 19.20 1.04 0.62 62.84 4.16 8.67
137 1.75 6.23 0.62 17.46 3.12 6.81 32.00 0.00 0.62
144 3491 2.08 0.62 19.20 1.04 1.86
154 16.58 3.12 433 13.97 5.19 7.12 22.69 1.04 0.62
163 1.75 4.16 2.48 16.58 2.08 0.62 27.06 11.95 341
175 24.44 37.40 8.67 1.75 5.32 10.82 15.71 9.35 2.48
185 77.68 14,54 3.72 5.24 1.04 0.62 27.06 15.58 1.86
196 21.82 1351 0.62 17.46 3.12 9.29 20.95 8.31 3.10
207 3.49 5.19 0.62 13.97 1.04 3.10 52.37 13,51 0.62
214 24.44 31.17 2.48 8.73 1.04 0.62 13.97 8.31 1.86
12 Etapa
N 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 2.00 2.00 2.00
X 62.47 9.28 14.09 34.27 14.89 12.00 38.33 8.89 2.64
S 56.09 11.01 17.94 26.15 17.38 8.70 8.96 12.58 2.86
2EP 800 | 8.00 800  |800 | 800 800|700 | 7.00 7.00
X 25.64 13.90 2.94 12.11 2.48 4.25 25.69 9.72 1.99
s 23.77 1351 2.72 6.23 1.86 4.20 12.81 4.71 1.10
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