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1.- Resumen

La demanda de agua potable en el Valle de México alcanza un caudal de 64 m3/seg,
a costa de la sobre explotacion de los acuiferos subterraneos y la importacion de
aguas superficiales de las cuencas vecinas, lo que ha generado numerosos
impactos ambientales, sociales y econdmicos en toda la region. Mas grave aun, es
la consecuente generacién de aguas residuales servidas, que histéricamente se han
exportado hacia la cuenca del rio Tula sin tratamiento alguno, degradando cuerpos

de agua y suelos en el Valle del Mezquital.

Actualmente, las aguas residuales del Valle de México se depuran en su mayor
parte en la planta de tratamiento de Aguas Residuales de Atotonilco, Hgo. La planta
se encuentra en proceso de consolidacion, Durante las pruebas de arranque se
determinaron los parametros de operacion en una planta a escala piloto anexa a la
salida del emisor central de la Ciudad de México, en donde se examinaron a detalle
el comportamiento de los procesos de sedimentacion, proceso bioldgico de lodos

activados y filtracion.

Una de las necesidades técnicas la constituyé la elaboracion de pruebas de
tratabilidad de los lodos generados en el proceso, con el propésito de avalar el
arranque de las unidades a escala industrial. Basicamente se buscaba la certeza de
que dichos lodos podrian digerirse mediante procesos anaerobios con la produccion

de gas combustible.

La actividad experimental consistid en el disefio y construccidon de un reactor
anaerobio a escala de laboratorio para realizar pruebas de produccion de metano
mediante la digestion anaerobia de los lodos primarios de la planta piloto. El reactor
fue inoculado con lodos procedentes de una planta externa para acelerar la
estabilizacidén en la produccion de gas y operado en la modalidad batch, en virtud

de que los flujos de alimentacion fueron muy pequenos.



El sistema fue controlado mediante un procesador de computadora, para remitir los
datos a una terminal remota y permitir su operaciéon de forma automatizada. Los
gases generados fueron monitoreados mediante un sensor especifico para metano
modelo MQ2, el volumen del gas fue captado por una probeta y cuantificado por el

volumen desplazado de agua dentro de la misma.



2.- Introduccion

La demanda de agua potable en la zona metropolitana del valle de México (ZMVM)
detoné en la década 1965-1975 un incremento sostenido que inicié con la
construccién de una bateria de 230 pozos profundos que aportaron 14 m®/s. El
suministro de las aguas subterraneas se elevo desde entonces hasta alcanzar un
caudal de 43.3 m?%s. Ello provoco diversos impactos sociales, econdémicos y

ambientales dentro y fuera de la cuenca del valle de México.

Los impactos mas relevantes incluyen el agotamiento de manantiales, desaparicion
de lagos y humedales, reduccién del caudal base en rios, eliminacién de vegetacion
nativa, pérdida de ecosistemas, degradacion de la calidad de agua, incremento en
los costos de extraccion, asentamientos diferenciales y agrietamientos del terreno
(Escolero, 1993; Carrillo-Rivera et al, 2007).

La Ciudad de México fundada en una zona lacustre, ha enfrentado a lo largo de su
historia retos importantes para el manejo del agua, como lo representan la
conformacién de la misma de la cuenca del Valle donde se asienta y por otra parte
el enorme crecimiento de la poblacion y de la mancha urbana, asi como los caudales

de aguas residuales y pluviales a desalojar por los sistemas de drenaje.

El abastecimiento de aguas subterraneas ha cumplido con una vida util de 25 afnos,
lo que determiné diversificar las fuentes de abastecimiento para atender la creciente
demanda de agua potable. Al caudal anterior, se sumo el aporte de 13.46 m3/s del
sistema Cutzamala, que importé agua de las presas localizadas en el estado de
México y Michoacan, ademas de 5.86 m®/s del Lerma y 2.05 m3/s de otros
aprovechamientos superficiales. Lo anterior acumula un caudal de 64 m3/s.

El sistema Cutzamala opera desde 1982 y esta constituido basicamente por las
presas Villa Victoria, Valle de Bravo, Chilesdo, Colorines, el Bosque, Tuxpan,
Ixtapan del Oro y el Barraje, seis plantas de bombeo, 212 km de conducciones, dos

tanques de regulacién y una planta potabilizadora.



En la cuenca del Valle de México se localiza una de las concentraciones urbano-
industriales mas grandes del mundo, que en las ultimas tres décadas, ha triplicado

Su poblacion.

En esta megaldpolis, cuestiones como el abastecimiento y la distribucion del agua
para el consumo urbano e industrial, el desalojo de las aguas pluviales y el
tratamiento de las aguas residuales, configuran grandes desafios para la politica

hidraulica y la accion concertada de las instituciones y la sociedad.

El Valle de México enfrenta una condicion sumamente delicada: sobreexplotacion
de mantos acuiferos, insuficiente capacidad de drenaje, la emisién de aguas negras
(a las que solo se sanea en menos de un 10%) y poca conciencia de ahorro y uso
eficiente del liquido vital.

La contraparte de la demanda de agua potable es la generacion de las
correspondientes aguas residuales. Actualmente las aguas residuales generadas
por la ZMVM, se envian a los cursos de agua de la cuenca del Rio Tula en el estado
de Hidalgo. Gran parte del volumen se ha empleado sin tratamiento, en el riego
agricola en mas de 80,000 ha de cultivos, principalmente alfalfa y maiz. Las aguas
residuales irrigan los cultivos agricolas en los distritos de riego 003 Tula, 100

Alfajayucan y 112 Ajacuba.

La zona metropolitana tenia hasta el 2015 una capacidad de tratamiento de las
aguas residuales de 8 m®/s y parte de ella se retisa en algunos servicios urbanos.
Adicionalmente, existen proyectos en distintos procesos de gestion para

incrementar la capacidad de tratamiento de la ciudad de México en 54 m®/s. (Tabla

1),

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Atotonilco, por ahora, es la
mas grande de América Latina y la tercer planta mas grande del mundo con una
capacidad de 35,000 Ips. 23,000 Ips operacionales y 12,000 Ips adicionales en

temporada de lluvias. (Tabla 1).



PTAR Capacidad (m?%/s) Proyecto (m3/s)
Abasolo 0.015
Acueducto de Guadalupe 0.080
Cerro de la Estrella 4.0
Chapultepec 0.0150 0.260
Coyoacan 1.2
Ciudad Deportiva 0.230
Aragén — Tlacos 0.5
El Llano 0.250
El Rosario 0.030
Iztacalco 0.013
La Lupita 0.015
Parrés 0.001
Pemex Picacho 0.025
Reclusorio Sur 0.030
San Andrés Mixquic 0.030
San Lorenzo 0.225
San Luis Tlaxialtemalco 0.150
San Miguel Xicalco 0.00
San Nicolas Tetelco 0.020
San Pedro Atocpan 0.060
Tlaltelolco 0.022
Bosque de las Lomas 0.022
Tlalnepantla 1 0.100
Berriozabal 2.0
Nextlalpan 9.0
Guadalupe 0,5
Zumpango 15
Vaso de Cristo 4.0
Caracol 2.0
Atotonilco 35.0
Capacidad Total 7,0 54.2

Tabla 1. Plantas de tratamientos situadas en el Valle de México

La ZMVM es un sistema complejo que se abastece de agua por los pozos de la
misma cuenca y desde hace 26 anos, importa agua de otras cuencas: Lerma y
Cuetzamala, proveniente de los Estados de México y Michoacan. Por otro lado,
desde el Siglo XVIII, descarga sus aguas residuales a la cuenca del Rio Tula en el
Estado de Hidalgo.

En los afos veinte la construccion del sistema de presas del poniente y desde 1961
la del interceptor del poniente, que junto con el gran canal y el tunel emisor central

constituyen las tres salidas artificiales de la cuenca de México.



El Tunel Emisor Oriente (TEO) es una obra hidraulica subterranea para desalojar
las aguas residuales y pluviales del Valle de México que esta en construccion a
profundidades que van de 60 a 200 metros bajo la superficie. EI TEO recibira las
aguas residuales y pluviales provenientes de los tuneles Interceptor Oriente y el Rio
de los Remedios, cuyos caudales confluiran en la lumbrera L-2 del Tunel Rio de los
Remedios. A partir de ahi el agua se conducira por gravedad por el TEO hasta el
sitio denominado El Salto, en el Estado de Hidalgo, para su tratamiento en la PTAR
Atotonilco.
El agua tratada se destinara al riego para las zonas aledafas, para que de esta
forma se eliminen elementos patdgenos en las siembras, ya que anteriormente se
regaban con aguas crudas.
El lodo producido en la PTAR Atotonilco sera estabilizado y deshidratado
cumpliendo con un porcentaje de sequedad en los lodos igual o mayor al 28% y con
las caracteristicas de un lodo tipo C de acuerdo a la Norma NOM-004-SEMARNAT-
2002. Estos lodos son para usos forestales, mejoramiento de suelos, de uso
agricola y la norma establece que deben contener las siguientes caracteristicas:

e Indicador bacteriolégico de contaminacién (Coliformes fecales NMP/g base

seca): menor a 2,000,000

e Patdgenos (salmonella SSP NMP/g base seca): menor de 300

e Parasitos (huevos helmintos/g en base seca): menor de 35



3.-Justificacion
La PTAR Atotonilco se circunscribe dentro del programa de Saneamiento para el

Valle de México de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Dentro de sus
objetivos se plantea el mejoramiento de la calidad del agua residual generada en la
ZMVM, delimitada ésta por la propia Cuenca del mismo nombre y en los distritos
agricolas aledarios, estableciendo condiciones acordes con la normatividad vigente
y buscando la proteccién de la poblacion que habita y trabaja en la zona de

influencia del proyecto. (Conagua, 2012)

El tratamiento de las aguas residuales por la via del método convencional de lodos
activados resuelve satisfactoriamente las metas de calidad de las aguas tratadas,
no obstante conllevan la generacién de importantes volumenes de lodos cuyo
manejo y disposicion final implican elevados costos de operacion. La digestidon
anaerobia se aplicara como una opcion de estabilizacion de esos lodos, lo que
reduce sensiblemente las caracteristicas de peligrosidad sanitaria y los costos de
disposicion final, con el valor agregado de la produccion de biogas.

La digestion anaerobia se realizara en reactores, completamente mezclados y
régimen térmico mesofilico (15 - 40 °C) para asegurar altas tasas de degradacion
de materia organica y uso eficiente del equipo. El sistema opera con tiempo de

retencién hidraulico bajo y carga organica alta.

El disefio de un modelo a escala de laboratorio de un reactor anaerobio buscara
identificar las variables operativas, con el propdsito de definir los parametros de
operacion de reactores a mayores escalas, incluyendo la escala de piloto y la escala
industrial. La modificacion de los tiempos de retencion hidraulica, mezclas de lodos
y régimen térmico definiran el volumen éptimo del reactor y los mejores valores de

reduccion de materia organica y produccion de biogas.

Las pruebas experimentales gravitaran en torno a las variables operacionales que

definiran los valores aplicables a escala piloto y en su caso a escala industrial. En



primer término, se determinara el régimen térmico mas apropiado. Usualmente, el
proceso anaerobio se distingue por su naturaleza termofila, no obstante el clima
templado que priva en el altiplano puede favorecer a una mejor adaptacion

microbiana al régimen mesofilo.

La segunda variable a valorar es el tiempo de retencién hidraulica, dado el caracter
de mezcla completa del reactor. El criterio de carga para dimensionar los reactores,
seleccionado por la CONAGUA, en la carga organica en kg/d. A partir de ese valor
se explorara el comportamiento de la produccion de gas y en consecuencia, la

eficiencia bioquimica del sistema a distintos tiempos de retencion hidraulica.

La tercera variable se relaciona con el caracter de los lodos de alimentacién. Toda
vez que se generaran tres corrientes de lodos que se mezclaran en una sola, se

explorara la conveniencia de separarlos para su tratamiento.
Finalmente, la PTAR aplicara un proceso de estacional cuya principal caracteristica
sera la adicion de agentes coagulantes sobre un tren de tratamiento primario unico,

con base en el uso de sulfato férrico, se determinara el efecto del floculante sobre

el proceso de produccion de gas.

4.- Objetivos

4.1.- Objetivo General



v' Evaluar un biodigestor experimental para pruebas de tratabilidad de lodos
procedentes de la planta de tratamiento a nivel piloto, de las aguas residuales
del Valle de México.

4.2.- Objetivos Particulares
v' Disefiar un reactor a escala de laboratorio para la estabilizaciéon de lodos
primarios y secundarios de la planta de tratamiento piloto.de Atotonilco, Hgo.
v" Analizar la calidad del efluente e influente del reactor y en su caso evaluar la
produccion de gas.
v' Evaluar las condiciones de arranque y operacion en funcion de la eficiencia,

produccion de gas e insumos empleados en la operacién del reactor piloto.

Canal Ei-5alto-
amaco

Figura 1. Portal de salida de los emisores de aguas residuales

5.- La PTAR Atotonilco

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se localiza en los limites de
las localidades de San José Acoculco, Municipio de Atotonilco de Tula y Melchor

Ocampo (El Salto), municipio de Tepeji del Rio, en el estado de Hidalgo, entre los



paralelos 19° 58°12” y 19° 57°11” de latitud norte y los meridianos 99°17°06” y
99°18°17” de longitud oeste. El poligono del predio tiene una superficie de 158.51
ha. La fisiografia es propia de la ladera de un cerro con un desnivel de mas de 60.00
m y lo cruzan el canal de aguas para riego El Salto-Tlamaco y la via del Ferrocarril

México-Querétaro. (Fig. 1)

Ubicacion de la PTAR
Atotonilco

Canal  Requena = A tiego

Canal Salto Tlamaco Ariego
o g —

Hidalgo

1
PTAR
‘tw 2 Atotonilco

SN

La planta serd construida en el municipio de
Atotonilco, en el estado de Hidalgo.

Figura 2. Ubicacion de a PTAR Atotonilco (Fuente: CONAGUA, 2012).

El objetivo principal de la PTAR es el tratar y sanear el agua residual del Valle de
México, de esta forma se aprovechara en su totalidad las aguas crudas vertidas en
el valle del mezquital, asi se solucionaran problemas de inundacion que ocurren
durante la época de lluvia, como también el mejoramiento de la calidad del agua
para uso agricola, buscando la proteccion que habita y trabaja en la zona de

influencia del programa.



La PTAR Atotonilco fue construida con un tren de tratamiento biolégico denominado
Tren de Procesos Convencionales, (TPC) un Tren de Procesos Quimicos, (TPQ) un
Tren de Tratamientos de Lodos, (TTL) un sistema de cogeneracion eléctrica y un
sistema de terrazas denominado monorrelleno para el depdsito de los lodos

estabilizados..




5.1 Calidad del Agua Residual

La calidad del agua residual fue evaluada minuciosamente por la Conagua durante
varios meses con el propésito de elaborar las bases para la licitacion del proyecto
de la PTAR Atotonilco. Los valores promedios se detallan en la Tabla 2 y destaca
condiciones diferenciadas segun la estacionalidad. De modo que durante el verano
el caudal es de 27 m?%seg, en tanto que durante la época de lluvias este se eleva
hasta 58 m®/seg. Lo que impone un desafio para la operacion de la planta, toda vez

que no se puede remitir ese caudal bastante diluido a los reactores biologicos.

La concentracion de materia organica medida como DBOs se situa en 229 mg/l en
la época de estiaje y se diluye hasta 113 mg/l durante los meses lluviosos. Estos
valores son congruentes con los reportados en la literatura para las aguas

residuales urbanas.

Llama la atencién la baja concentracion de sélidos sedimentables en la época de
sequias, del orden de 2.4 ml/l y la reportada para la temporada lluviosa, 1.6 ml/l,
donde por el arrastre de material terrigeno de las calles se esperaria que fuese mas

elevado.



Tabla 2. Calidad del Agua residuales de la Ciudad de México en el Emisor
Central a la salida del Portal de Tlamaco

Parametro Unidades Estiaje Lluvia
Concentracion | Cargas® | Concentracion | Carga*

Temperatura °C 19,7 20,2

pH 7,7 7,61

Alcalinidad- mg/| 475,5 388,7

CaCOs3

SST mg/l 252,0 224 4 2904 219,2

SSV mg/I 165,7 156,2 113,2 91,8

DBOs total mg/I 229,6 265,8 107,2 106,6

DBOs soluble | mg/I 95,0 120,6 40,8 30,6

N-Kjeldahl mg/I 45,0 36,9 28,4 23,2

N-NH3 mg/l 33,4 49,9 22,3 20,9

N-NOs mg/I <15 <15

Nitritos mg/l < 0,015 < 0,015

Sulfatos mg/I 78,4 75,8

Fosforo total mg/I 8,0 7,5 54 4.6

Grasas y | mgl/l 53,8 22,2

aceites

Sulfuros mg/I 2,6 1,9

Coliformes NMP/100 3,6 *108 1,48 * 108

fecales mi

Huevos de HuevoslI 0,4 0

Helmintos

Conductividad | Ms/m 142,5 103,3

DQO mg/I 526,6 551,0 309,6 303,4

DQO soluble mg/| 210,3 2520 126,6 108,3

Materia Ausente Ausente

flotante

Ortofosfato mg/I 6,4 4.7

Silice mg/| 30,3 33,6

S. mi/| 2,4 1,6

sedimentables

SAAM mg/I 11,9 8,8

Arsénico mg/I < 0,01 < 0,01

Cadmio mg/I < 0,005 < 0,005

Cianuro mg/I < 0,025 < 0,025

Cromo mg/I < 0,05 < 0,05

Cobre mg/I < 0,03 < 0,05

Mercurio mg/I < 0,001 < 0,001

Niquel mg/| < 0,05 <0,05

Plomo mg/I < 0.01 <0.03

Zinc mg/I 0,4 0,14




Magnesio mg/I 247 19,18
Caudal (Q) M3/s 27,2 18,9 58,0 51,1

5.2.- Proceso de Tratamiento

Este proceso es el encargado de la degradacion biolégica del material que contiene

el agua residual y esta compuesto por:

e Clarificacién primaria

e Tratamiento bioldgico

e Clarificacién secundaria
e Desinfeccion

e Obra de descarga

El agua residual ingresara a la planta a través del Tunel Emisor Central (y
posteriormente recibira la proveniente del Tunel Emisor Oriente (TEO). Consiste de
un pre tratamiento que incluye rejillas y desarenadores; el tratamiento primario que
se realizara en tanques de sedimentacion; el tratamiento secundario en reactores
biolégicos alimentados con aeradores y un tratamiento terciario consistente en un
proceso de desinfeccidn, para ser enviados a los canales de riego y el excedente

remitido a la presa Endho.

La principal funcion de los clarificadores es remover los sélidos de mayor tamafio
que reunen materia flotante como la grasa y el agua se destina al clarificador
secundario después de la oxigenacion de la misma. El objetivo principal del
clarificador secundario es separar el agua de la poblacién de microorganismos,
donde son regresados al sistema de oxigenacion donde se eliminaran en gran parte

a los microorganismos patdgenos libres del agua residual.



Figura 4 Tanques clarificadores primarios.

El proceso biologico de Lodos Activados consiste en una matriz gelatinosa de
bacterias filamentosas. La poblacién bacteriana es predada por una comunidad de

protozoarios. Bacterias de los géneros Pseudomonas, Alcaligenes, Bacillus vy

Flavobacterium son las dominantes. El proceso involucra el mezclado de lodos con

el desecho a tratar, recirculacion en un tanque de mezclado y ulterior aeracién del
licor. Al abandonar el reactor los lodos son enviados para su separacion al
sedimentador secundario, recirculando una parte del lodo para mantener el proceso.
El arranque puede demandar de 4-6 meses. La remocion de DBO total por este

proceso es de 90-95%. El tiempo de retencién va de 4 a 6 hr.

Los solidos organicos provenientes del clarificador primario y secundario son
bombeados a los biodigestores donde los microorganismos anaerdbicos rompen los
solidos de una forma mas estable. Los sélidos se quedan en el biodigestor durante
18-20 dias, donde son desactivados para su disposicion final la cual es la composta.



La desinfeccién en el TPC es llevada a cabo por una corriente receptora, que
contiene cloro mezclado con aguas residuales para matar organismos que pudieron
haber pasado por el clarificador secundario, el bioxido de azufre es utilizado para
remover el cloro residual de las aguas tratadas antes de ser soltados a corrientes

receptora.

Los lodos generados durante el proceso seran sometidos a un proceso de
estabilizacién, previo a su disposicion final de manera segura en el monorrelleno de

la planta, para su finalidad en obra de descarga.

Este proceso funcionara durante la época de estiaje y lluvias, mientras que el TPQ

solo tratara los excedentes.

Figura 5. Reactores de Lodos Activados.



5.3.- Proceso Fisicoquimico

Este proceso esta determinado por:
e Fisicoquimico para la sedimentacién lamelar
e Sedimentacion lamelar. Espesador
e Fisicoquimico para los filtros de malla
e Filtracién de malla rotativos

¢ Desinfeccion mediante cloro gas

La sedimentacion es el proceso natural para separar particulas pesadas en el agua
que se encuentran en su seno de suspension y son removidas por la accion de la
gravedad. Las impurezas naturales pueden encontrarse en las aguas segun sus
tres estados de suspension en funcién del diametro:

e Suspensiones hasta diametros de 10 cm

e Coloides entre 104y 10 cm

e Soluciones para diametros aun menores de 106 cm

La turbiedad y el color del agua son principalmente causados por particulas muy
pequefas denominadas particulas coloidales. Estas particulas permanecen en
suspension en el agua por tiempo prolongado y pueden atravesar un medio filtrante
muy fino. Para eliminar estas particulas se recurre a los procesos de coagulacion y
floculacion. La floculacion tiene por objetivo favorecer con la ayuda de mezcla lenta
el contacto entre las particulas desestabilizadas. Estas particulas se aglutinan para
formar un floc que pueda ser facilmente eliminado por procedimientos de

decantacion y filtracion.

Dependiendo estos estados de dispersion dan lugar a distintos tipos de
procedimientos para eliminar las impurezas; estos pueden ser por sedimentacion,
aglutinacién de coloides para su remocion y transformar compuestos insolubles en
solubles para su aglutinacion y asi permitir la sedimentacion.

El floc es fragil, este se rompe en particulas que pueden atravesar el filtro y alterar

la calidad del agua producida.



Para la descontaminacion mas completa de las aguas residuales se utiliza el gas
cloro (Cl2) ya que permanece en el efluente del agua y puede prolongar el efecto de
la desinfeccion aun después del tratamiento inicial contra organismos patdégenos,
es efectivo en la oxidacion de ciertos compuestos organicos e inorganicos y elimina

ciertos olores desagradables que salen al medio ambiente.

El procedimiento incluye el pretratamiento y el tratamiento primario. Solo que en
este caso, previo a la sedimentacion se afladiran agentes floculantes para remover
la mayor cantidad de material suspendido posible y luego seran desinfectadas antes

de remitirlas al cuerpo receptor.



5.4.- Manejo de Lodos

En la PTAR Atotonilco se llevara a cabo el manejo de lodos al tamizar, espesar,
estabilizar y deshidratar los lodos provenientes de las fuentes de generacion:
Clarificacion Primaria, TPC y TPQ. En este proceso se estabilizara y se generara
biogas, para la retroalimentaciéon y auto consumo de la PTAR.
El proceso se llevara a cabo mediante:

e Tamizado de lodos primarios

e Espesamiento de lodos primarios

o Espesamiento de lodos secundarios

e Tamizado de lodos del TPQ

e Digestion anaerobia mesofilica

e Sistema de calentamiento de lodos

e Deshidratacion

e Proceso de limpieza de biogas

¢ Almacenamiento de biogas

e Cogeneracion
Los lodos son introducidos de manera continua o intermitente al reactor
completamente cerrado, permaneciendo en su interior durante periodos variables.
El lodo una vez estabilizado, contiene un bajo contenido de materia organica y
microorganismos patdgenos. El tratamiento permite lograr porcentajes de remocién

de 50-60 % de la demanda bioquimica de oxigeno y 50-65% de los solidos volatiles.

El biogas es una mezcla de gases formada principalmente por metano (CH4) y
diéxido de carbono (CO2), y pequefias proporciones de H2S, Hz y NHs. La
composicién final del gas depende tanto del sustrato utilizado como el
funcionamiento del sistema de digestion. EI metano es un gas combustible, por lo
que el biogas puede ser aprovechado como una fuente alterna de energia. El biogas
posee un potencial calorifico aproximado de 22 400 kJ/m3, para una proporcién de

metano del 65%.



5.5.- Proceso Anaerobio

La digestion es un proceso controlado por el que la materia organica es
metabolizada por bacterias anaerobias, en ausencia de oxigeno, con la produccién
de metano y diéxido de carbono, trazas de Hidrogeno, amoniaco y acido sulfhidrico,
asi como lodo residual (biomasa + material inerte). El tratamiento anaerobio resalta

la baja produccién de biomasa y hasta 90% de gas (metano + CO2)(").

Las comunidades microbioldgicas en las operaciones anaerobias son primeramente
procariotas, con miembros de los reinos Bacteria y Archaea involucrados. Por ello
se enfatiza sobre el comportamiento del complejo y las interacciones entre ambos
grupos que son fundamentales para un funcionamiento exitoso de la comunidad
metanogénica ©).
La digestion anaerobia del material organico es realizada por un consorcio de
microorganismos que actuan sinérgicamente. La digestion ocurre en cuatro etapas:
hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.
Las macromoléculas de proteinas, grasas y polimeros de carbohidratos (celulosa y
almiddén) son fragmentadas a través de la hidrolisis a aminoacidos, cadenas largas
de acidos grasos y azucares. Estos productos son entonces fermentados durante la
acidogénesis para formar acidos grasos volatiles de tres, cuatro y cinco carbonos,
como acidos aceético, propionico, butirico y valérico. En la acetogénesis, las
bacterias consumen estos productos de la fermentacion y generan acido acético,
diéxido de carbono e hidrégeno. Finalmente, los organismos metanogénicos
consumen el acetato, el hidrégeno y el didéxido de carbono para producir metano. La
metanogénesis utiliza tres rutas bioquimicas para producir el metano.
Las rutas junto con la estequiometria de las reacciones globales son:

a. Metanogénesis acetotrofica: CHsCOOH - CO2 + CHa.

b. Metanogénesis hidrogenotréfica: CO2 + H2> CH4 + 2H20

c. Metanogénesis metilotrofica: 4CH3OH + 6H2—> 3CH4 + 2H20

El Metanol se muestra como el sustrato para la ruta metilotrofica, aunque otros

sustratos metilados pueden ser convertidos. Los azucares y polimeros conteniendo



azucares como el almidon y la celulosa producen un mol de acetato por mol de
azucar degradada. Ya que la metanogénesis acetotréfica es la ruta primaria
utilizada, el calculo tedrico de la produccidn se realiza a menudo usando unicamente

esta ruta®(1),

Tedricamente el biogas producido contendria 50 % de metano y 50 % de COz2. Sin
embargo, la acetogénesis tipicamente produce algo de Hz y por cada cuatro moles
de H2 consumido por los metandgenos hidrogenotroficos, un mol de CO:2 se
convierte en metano. Los sustratos distintos del azucar como las grasas y las
proteinas pueden producir cantidades mas grandes de H2 que conducen a un
contenido mas alto de metano. Mas aun, el Hz y el acetato pueden ser sustratos
bioquimicos para otros productos. Por lo tanto la produccién de biogas global y el
contenido de metano variaran para distintos sustratos, consorcios biolégicos y
condiciones del digestor. Tipicamente el contenido de metano en el biogas varia de

40 a 70 % (por volumen) ("),

La temperatura influye sobre aspectos fisico-quimicos del proceso. La solubilidad
de los gases generados desciende al aumentar la temperatura, favoreciendo la
transferencia liquido-gas. Esto supone un efecto positivo para el caso de gases
como NHs, H2 y H2S, dada su toxicidad sobre el crecimiento de los microorganismos
anaerobios. Una posible desventaja de este fendmeno es que el descenso de la
solubilidad del CO2 provocaria un aumento del pH, lo que generaria, en lodos de
elevada concentraciéon de amonio, posibles situaciones de inhibicion por NHs. Por
otra parte, la solubilidad de la mayoria de las sales aumenta con la temperatura de
manera que la materia organica es mas accesible para los microorganismos,
aumentando asi la velocidad del proceso. Ademas, la viscosidad de solidos y
semisolidos disminuye al aumentar la temperatura, lo que implica menores

necesidades de agitacion ©.

Los lodos procedentes del tratamiento primario y secundario seran sujetos a un

acondicionamiento previo a su disposicion final:



e Espesamiento: consiste en eliminar el agua por gravedad o por flotacién.

e Digestiéon anaerobia: Los lodos concentrados se digieren anaerobiamente,
con el concurso de microorganismos fermentadores y metanogénicos para
producir gas combustible (metano e hidrogeno).

e Deshidratacion: proceso mecanico que elimina el agua de los lodos formando
una pasta semisédlida que sera desinfectada previamente a su disposicion
final.

e Disposicion final: Los lodos deshidratados y desinfectados son depositados
en el monorrelleno. Después de un periodo de residencia, se remueve y se

podran utilizar para mejoramiento de suelos improductivos.

El manejo de los lodos primarios representa un problema serio, ya que son
susceptibles de descomposicion, generan fuertes olores y son atractores de moscas
y demas fauna nociva.

Los reactores anaerobios son de grandes dimensiones (mas de 1 000 m® de
capacidad), trabajan a temperaturas mesofilicas (20 °C a 40 °C), o termofilicas (mas
de 40 °C) poseen sofisticados sistemas de control y en el caso de la PTAR Atotonilco
estan conectados a equipos de cogeneracion que brindan como productos finales;
calor, electricidad y un efluente sélido de alto contenido proteico, para usarse como

fertilizante o alimento de animales @),

Para que se inicie el proceso se necesita una temperatura minimade 4°Ca5° Cy
no se debe sobrepasar una maxima de alrededor de 70 °C. Se realiza generalmente
una diferenciacion en tres rangos de temperatura de acuerdo al tipo de bacterias

que predominan en cada una de ellas ().

Los principales componentes del biogas son el metano (CHa) y el diéxido de carbono

(C0O2), y pequeiias cantidades de varios compuestos trazas .



Los estudios de estimacion de generacion de biogas han cobrado fuerza debido al
aumento en la demanda energética y a que los residuos urbanos sin un manejo
apropiado, pueden producir problemas de contaminacion de aire, agua y suelo, con

el consecuente riesgo de la salud publica (©).

Una vez desactivado el lodo y libre de patdgenos, se denomina “biol”. EIl biol es
utilizado en la agricultura como abono y por ser rico en nutrientes, puede tener un

valor comercial, aunque en el proyecto de la PTAR Atotonilco sera obsequiado a los

agricultores que soliciten este tipo de composta.

Figura 6. Biodigestores de Lodos primarios y secundarios



5.6.- Bioquimica y microbiologia del proceso

La conversion de la materia organica contenida en el lodo se produce en tres etapas:
e Hidrolisis: transformaciéon de los compuestos de alto peso molecular en
compuestos que puedan servir como fuente de energia y de carbono.
e Acidogénesis: conversion bacteriana de los compuestos producto de la
primera fase en compuestos intermedios de menor peso molecular.
e Metanogénesis: conversion por organismos Archaea de los compuestos

intermedios en productos finales simples, metano y didxido de carbono.

Un primer grupo de microorganismos se encarga de hidrolizar los polimeros
organicos y lipidos para formar elementos estructurales basicos como

monosacaridos, aminoacidos y compuestos relacionados.

Un segundo grupo fermenta los productos de la hidrdlisis para producir acidos
organicos simples, basicamente el acido acético. Este grupo esta formado por
bacterias facultativas y anaerobias estrictas, llamadas de forma conjunta
acidogénicas. En este grupo se han identificado algunas especies como:
Clostridium spp, Peptococcus anaerobus, Bifidobacterium spp, Desulphovibrio spp,
Corynebacterium spp, Lactobacillus, Actinomyces, Staphilococcus, y Escherichia

coli.

El tercer grupo de microorganismos es conformado por microorganismos
estrictamente anaerobios, conocidas como Archaea metanogénicas o formadoras
de metano. Estas convierten el hidrogeno y el acido acético, en gas metano y
dioxido de carbono. Los principales géneros de microorganismos que se han
identificado incluyen: Methanobacterium spp, Methanobacillus spp, Mathanococcus
spp, Methanosarcina spp. Las Archaea mas importantes de este grupo, son las que
degradan el acido acético y el acido propiénico. Las Archaea tienen tasas de
crecimiento muy lentas, razon por la cual se considera que su metabolismo es un

factor limitante del proceso de tratamiento (Figura 7).



La estabilizacion del lodo se alcanza cuando se produce el metano y diéxido de
carbono. El gas metano es altamente insoluble, y su desprendimiento de la solucién
representa la estabilizacion real del lodo. Las Archaea metanogénicas solo pueden
utilizar determinados substratos para producir el metano. Actualmente se conoce
que las sustancias que sirven como substrato son: didxido de carbono, hidrogeno,

formiato, acetato, metanol, metilaminas y monodxido de carbono.

En un digestor anaerobio, las principales vias de produccion metano son:
conversidon de hidrogeno y dioxido de carbono en metano y agua, y conversion de
acetato en metano y dioxido de carbono. Los organismos acidogénicos y
metanogénicos comparten una relacion simbiotica; los metandgenos convierten los
productos finales de la fermentacion (acetato, formiato e hidrégeno) en metano y
dioxido de carbono. Dado que los metandgenos estan en capacidad de utilizar el
hidrégeno, logran mantener una presion parcial del hidrégeno extremadamente baja
y el equilibrio de las reacciones de fermentacion se desplaza a la formacion de

productos mas oxidados.

Las Archaea metanogénicas (Arqueas productoras de metano) estan ampliamente
distribuidas en la naturaleza en ambientes andxicos; con mayor frecuencia se
encuentran en ambientes terrestres en suelos, bosques y praderas, fondos de
aguas continentales, en especial en pantanos y humedales y en los fondos marinos.
Este ultimo ambiente les genera competencia con microorganismos reductores de
sulfatos por el acetato y el hidrégeno disponibles para su supervivencia, sustratos
que pueden ser reemplazados por las metilaminas, excretadas por animales
marinos ®). En el suelo, agua y otros ambientes como el rumen, la disponibilidad de
los sustratos depende de la accion metabdlica de otros microorganismos que
degradan compuestos organicos a acetato, formiato, metilamina, metanol vy
metilmercaptano entre otros. Estos son utilizados por las bacterias metanogénicas

en la produccion de metano.



Existen varios grupos de Archeae metanogénicas que se diferencian entre si por su
morfologia; se pueden encontrar bacilos y cocos filamentosos, agrupados en
cadenas, diplococos, tétradas y racimos. Pueden desarrollarse a temperaturas que
van desde a 38°C a 75°C y su afinidad al Gram es variable ). Su metabolismo se
caracteriza por integrar las vias biosintéticas y bioenergéticas para la produccion de
ATP. En condiciones de ausencia de hidrogeno, oxidan compuestos para la
obtencion de electrones ). Estas bacterias permiten ser empleadas en diferentes
procesos biotecnologicos en sistemas anaerobios: como componente de
biorreactores para descomposicion de basura organica ©), para la produccién de

gas metano a partir de estiércol de ganado (porcino y bovino) ().



Hidrolisis
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Hidrogenotrofica

Figura 7 Rutas metabdlicas para la produccidon de Metano por la via anaerobia.



5.7.- Cogeneracion

Las plantas de tratamiento de aguas residuales mediante proceso biolégico de lodos
activados, ya sean urbanas como industriales, tienen la caracteristica de generar
grandes cantidades de lodos primarios y secundarios. Estos lodos a través de un
proceso de digestion anaerobia, son transformados en biogas y lodos residuales
estabilizados, que tienen aplicacién agricola como mejoradores de suelo. El biogas,
dependiendo del contenido de metano que posea, tiene un mayor o menor poder

calorifico, que en cualquier caso es utilizado en un sistema de cogeneracion.

En las plantas de tratamiento de aguas residuales, la energia producida en el
proceso de cogeneracion se utiliza para mantener constante la temperatura del
digestor anaerobio (a 36 °C) y para calentar previamente los lodos digeridos antes
del proceso de deshidratacién y consecuentemente, aumentar la eficacia de esta

operacion.

La generacion de energia eléctrica se realizara en una central integrada por 12
motogeneradores a biogas con capacidad de 2.7 MW cada uno. La central tendra
una capacidad total de 32.6 MW con una produccion estimada anual de energia
eléctrica de 200.5 GW y un consumo estimado anual de 90.2 millones de m3 de

biogas. Procedente de los biodigestores de la PTAR Atotonilco.



Figura 8. Sistema de cogeneracion



6.- Materiales y Métodos

Reactor Anaerobio. El modelo de reactor construido
consiste de un recipiente cilindrico de PVC, de 60 cm de
alto por 15.2 cm de diametro. Ambos extremos estan
sellados herméticamente con dos tapas del mismo
material, empotradas en dos coples de 9.2 cm de ancho,
respectivamente. Cuenta con cinco perforaciones:
entrada de lodo en la parte inferior, salida de lodo digerido
a la altura de 43 cm, una salida para purgas en la parte
inferior a la misma altura de la entrada, una salida de gas
en la tapa superior y una perforacion para el sensor de
temperatura. Una vez sellado, se forré con aluminio

repujado junto con un serpentin de cobre.

Control de Temperatura y pH. El reactor fue equipado con
un serpentin de agua caliente para elevar la temperatura
del contenido. Se le coloc6 una camisa de papel aluminio
para conservar la temperatura. El agua provenia de un
depdsito dentro del que se colocé un calentador, una
resistencia, que se encendia y apagaba automaticamente
segun se alcanzaba la temperatura requerida. Para la
circulacién del agua se emple6 una bomba de 200 gph.
La temperatura interna del reactor fue registrada por un
sensor electronico DS18B20, conectado al sistema de
control. Junto con el sensor de temperatura se coloco un
sensor de pH modelo 3550 a un conversor de salida digital
pH/ORP, la cual tomo los datos y los envié a la tarjeta
arduino para la colecta de datos en tiempo real

directamente en el lodo.

Figura 9. Biodigestor piloto

Figura 10. pH y temperatura en
tiempo real



Sistema de Agitacion.Se utilizé un motor de alto torque FAULHABER MOTOREN
2342L01C R acoplado a una flecha con dos aspas para mantener la agitacion a baja
velocidad, (Figuras 11,12, 13 y 14). Las aspas de ventiladores unidos a un tornillo
de gusano se forraron con una manguera automotriz a presion para evitar la
corrosion. La digestion se realizé en el reactor mezclando los lodos de forma

homogenea, por el agitador cuyo eje esta empotrado en el techo del recipiente.

\R “ W
Figuras 11, 12, 13 y 14. Sistema de movimiento del lodo

Alimentacién del efluente y drenado. El reactor se diseiid con tres aberturas para
lodo, una de entrada y dos de salida. La entrada se colocé en la parte superior del
reactor y funcionara unicamente cuando el reactor sea de operacion continua. El
ingreso del lodo se realizaba de modalidad batch, La salida inferior funciono para el

drenaje los excesos de lodo en la modalidad de mezclado completo.



Colecta de gas. La salida de gas se
conecta a un recipiente de
polipropileno de alta presion. El
recipiente se le adapté un sensor
electronico MQ-2, para detectar los
diferentes tipos de gases generadas
por el reactor y el volumen
aproximado (Figuras 16 y 17). Los
gases detectados incluyen el
metano, gas LP, i-butano, propano,
alcohol, hidrogeno y humo. El gas
continia hacia una probeta
graduada para respaldar los datos
obtenidos del sensor por la medida
de volumen de gas producida en la
probeta (Fig. 22).

Figura 15. Sistema completo

Figuras 16 y 17. Sistema de registro del metano (MQ-2)



Sistema de Control. El reactor fue equipado con diversos dispositivos electronicos
para operar el sistema. El sensor de temperatura DS18B20, fue acoplado con la
resistencia para calentar el agua, conectadas por un relevador. Cuando la
temperatura del agua registrada por el sensor alcanzaba el valor programado, el
relevador desconectaba la resistencia y cuando la temperatura disminuia la
conectaba nuevamente, manteniendo constante la temperatura (Figuras 18, 19y
20).

Los sensores de temperatura, gas, agitador y calentador se conectan al médulo de

control. EI médulo de control es un micro-procesador arduino, conectado a una

Figuras 18, 19 y 20. Resistencia de agua conectada al relevador controlado por el termémetro en el reactor.

computadora PC. Con apoyo de un programa de interconexion mostrado en el
anexo 2 con una interfaz a Excel y utilizando el ambiente modem de la PC se
transmiten los datos a estaciones de computo remotas, obteniendo resultados en
tiempo real (Fig. 21).



Figura 21. Adquisicién de datos por plx-DAQ

El cédigo de programacion administrado por el compilador del procesador Arduino
para el control e interfaz de obtencién de datos en tiempo real se programé para
registrar datos de presencia de gas metano, variacién de temperatura y pH cada 5

minutos dentro del biodigestor presentado en el anexo 2.

SISTEMA DE ENERGIA PARA FALLOS

Para reducir las fallas en la alimentacién eléctrica de la planta piloto se instalé un
No break UPS Zigor EBRO 400, con duraciéon de almacenamiento de energia de
hasta 2 horas, de esta forma aunque se perdieran las conexiones remotas, el equipo
del biodigestor continué trabajando adecuadamente y se conservaron las bitacoras
obtenidas por el programa pIx-DAQ. El programa de almacenamiento de datos plx-
DAQ, es una extension de la plataforma convencional de Excel, que trabaja en
conjunto con la tarjeta arduino para el procesamiento de los datos en tiempo real.



Determinaciones Analiticas

La PTAR Atotonilco cuenta con una planta a escala piloto que genero¢ los principales
parametros de calidad de agua y de disefio para la construccion de la instalacion a
escala industrial, realiza diversas determinaciones analiticas que fueron
examinadas para estimar los calculos de alimentacion para el biodigestor

experimenta.

La planta piloto cuanta con un kit analitico marca Hatch y un pequefo laboratorio

para realizar las mediciones mas importantes.

Para el biodigestor experimental se realizaron las siguientes determinaciones

analiticas:

Tabla 3. Mediciones Analiticas Del Reactor

Parametro Unidad Procedimiento | Influente | Reactor | Efluente
analitico

pH Potencidémetro X
Temperatura °C Termoémetro X
Alcalinidad total mg/l Titulométrico X
Sdlidos totales mg/l Gravimétrico X X
Sdlidos volatiles mg/l Gravimétrico X X
Sdlidos suspendidos mg/l Gravimétrico X X
Sdlidos suspendidos volatiles mg/l Gravimétrico X X
Gas metano ppm Sensor X X
N-NH3 mg/l Colorimétrico X

El pH fue monitoreado mediante un potenciémetro con adaptacion al programa en
arduino en tiempo real y oscil6 entre 6.8 y 7.2

La temperatura fue determinada por el sensor DS18B20 en tiempo real con ligeras
oscilaciones para la temperatura ideal para las bacterias anaerobias definida en
39°C.



Las pruebas de alcalinidad fueron realizadas mediante el kit hach modelo AL-DT

con rangos de 10-4,000 mg/I.

Los resultados de los Solidos Totales, (ST) Solidos Volatiles, (SV) Solidos
Suspendidos, (SS) y Solidos Suspendidos Volatiles (SSV) fueron obtenidos
mediante la Norma Oficial Mexicana. Esta Norma se complementa con las Normas
Oficiales Mexicanas siguientes:

DGN-AA-3-1975.- Método de Muestreo de Aguas Residuales.

DGN-AA-14-1975.- Método de Muestreo en Cuerpos Receptores Superficiales.
DEFINICIONES.

Para los efectos de esta Norma se establecen las siguientes definiciones:

Sdlidos totales.

Es la suma de los s6lidos en suspension, solidos disueltos y sélidos coloidales en
agua.

Sdlidos suspendidos totales.

Son aquellos sdlidos constituidos por solidos sediméntales, solidos en suspension
y solidos coloidales.

Solidos sediméntales.

Son los materiales que se depositan en el fondo de un recipiente debido a la
operacion de sedimentacion.

Sedimentacion.

Es la operacion por medio de la cual, las particulas solidas suspendidas en un

liquido, se asientan debido a la fuerza de la gravedad.

Solidos en suspension.



Son los sdlidos dispersos en agua y cuyo tamafo de particular es mayor de 100 nm.
Solidos disueltos.

Son las substancias organicas e inorganicas solubles presentes en agua.

Solidos totales volatiles.

Es la cantidad de materia, capaz de volatilizarse por el efecto de la calcinacién a
550°C en un tiempo de 15 a 20 minutos.

Solidos suspendidos volatiles.

Son aquellos sélidos constituidos por sélidos sediméntales, sélidos en suspensién
y solidos coloidales, capaces de volatizarse por el efecto de la calcinacion a 550°C
en un tiempo de 15 a 20 minutos.

FUNDAMENTO.

Los métodos se basan en la evaporacion y calcinacidon de la muestra, en donde los
residuos de una y otra operacion sirven de base para el calculo del contenido de
sélidos.

MUESTREO

La muestra se extrae segun sea el caso, como se indica en la Norma Oficial
Mexicana, Método de Muestreo en Aguas Residuales. DGN-AA-3 en vigor, o bien,
de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana, Método de Muestreo en Cuerpos
Receptores Superficiales, DGN.AA.14 en vigor.

APARATOS Y EQUIPO.

Balanza analitica, con sensibilidad de 0.0001 g.

Capsula de porcelana, de 200 ml de capacidad.

Mufla eléctrica capaz de mantener una temperatura de 550 (+-)25°C

Estufa con control de temperatura capaz de tener de 103°C a 105°C.



Equipo para evaporacion previa (ya sea placa de calentamiento, bafio maria, bafio
de arena, mantilla de calentamiento o cualquier otro medio de calentamiento
adecuado).

Desecador con deshidratante adecuado.

Medio filtrante apropiado a cada tipo de muestra.

Bomba de vacio o eyector

Equipo usual de laboratorio.

PROCEDIMIENTO.

Para solidos totales y solidos totales volatiles.

En funcion de la cantidad de sélidos probables, se toma una cantidad de muestra
que contenga como minimo 25 mg de solidos totales, generalmente, 100 ml de

muestra es un volumen adecuado.

La muestra se transfiere a la capsula que previamente ha sido puesta a peso
constante a 550°C.
Se procede a secar la muestra en la estufa a 103-105°C hasta peso constante.

NOTA: Con el objeto de abatir el tiempo de la prueba, se recomienda una
preevaporacion, reduciendo a la muestra a un volumen minimo tal que se eviten
proyecciones o pérdidas de la misma. La muestra una vez preevaporada se

introduce en la estufa y se lleva a sequedad hasta peso constante.

Se deja enfriar en desecador hasta temperatura ambiente y se pesa.

Expresion de resultados.

El contenido de sdlidos totales, se calcula con la siguiente formula:
(G1 - Q)

ST= x 1000
\Y




En donde:

ST = sdlidos totales, en mg/1.

G! = peso de la capsula con el residuo, después de la evaporacion en mg.
G = peso de la capsula vacia, en mg.

V = volumen de muestra, en ml.

La capsula conteniendo el residuo se introduce a la mufla a 550°C durante 15 a 20
minutos.

Para conocer el contenido de solidos totales volatiles, procede de la manera
siguiente.

Se saca la capsula, se deja enfriar en desecador y se pesa.
El contenido de sdlidos totales volatiles, se calcula con la siguiente expresion:
(G1 - G2)
STV = e x 1000
\Y
En donde:

STV = sdlidos totales volatiles, en mg/1.

G2 = peso de la capsula con el residuo, después de la calcinacion en mg.



7 .-Resultados

Biodigestor

El disefio final del biodigestor incluyé los siguientes elementos: Deposito de PVC de
7 | de volumen. Tapas removibles en ambos extremos. Perforaciones de
alimentacion para entrada de lodos, salida de los lodos de purga, salida de
sobrenadantes, salida de gas y entrada de cables de dispositivos de medicion de
pH, Temperatura y Sensor de Gas; entrada para empotrado del agitador. El
biodigestor fue rodeado por un serpentin de cobre por el que circulaba agua caliente
para mantener una temperatura apropiada a las condiciones mesofilicas.

El Sistema de circulacion del agua contenia un deposito con una resistencia
eléctrica, una bomba peristaltica y un sensor de temperatura dentro del biodigestor
y un dispositivo relevador que controlaba el encendido y apagado de la resistencia
en funcién de la temperatura de operacion seleccionada. En la tapa superior del
biodigestor se empotré un sistema de agitacién consistente en un motor, una flecha
y dos juegos de aspas, que fueron programados a una velocidad definida para
mantener el mezclado completo dentro del depdsito de lodos en digestion.

Lodo de Inéculo.- Estos procedieron de la PTAR que la Comisién Estatal de Aguas
y Saneamiento (CEAS) opera en la ciudad de Querétaro, Qro. El reactor fue
alimentado con una mezcla de lodos de in6culo y lodos provenientes del
sedimentador primario de la planta de tratamiento piloto, en una proporcién de 25:75
% respectivamente.

Se destaca que la seleccion de los lodos del sedimentador primario obedecié a la
mayor cantidad de materia organica soluble que las aguas crudas poseen, en
contraste con los lodos del sedimentador secundario, que mayoritariamente son
formados por materia organica particulada. En términos practicos, resulta mas facil
digerir materia organica soluble que la biomasa bacteriana particulada de los lodos

secundarios. Lo anterior, con el objeto de acelerar la estabilizacion del biodigestor.

Arranque del Biodigestor



Los valores aplicados al reactor fueron los siguientes:

T°: 37° (+/- 0.6°C/d)

Carga organica inicial: 0.16 kg SSV/m3-d.

pH: 6.8 - 7.2.

Alcalinidad: 1500 - 3000 mg/I

Acidos grasos volatiles (AGVs)= 50 — 300 mg/I

Relacién AGV/Alcalinidad dentro del digestor: 0.1 - 0.2

N-NHs= 50 — 1000 mg/I

Concentracion de SV del lodo de alimentacién = 2130 mg/l

Carga organica: 1.6 y 3.2 kg SV/m3-d

Calculo del volumen de lodo primario de alimentacion para el biodigestor:
Volumen del Reactor: 7.0 litros

Carga organica establecida: 0.16 kg SV/m3-d

Se agregaron 1000 mg/I de alcalinidad (CaCQO?3)

Volumen de Alimentacion de lodos primarios: = 7.0 | volumen del digestor * 0.16
kg SV/m3-d * 1 m3/1000 | * 1000 000 mg/1.0 kg * 1.0 1/2130 mg/l = 0.52 | = 525.8
mi

Calculos para la adicién de alcalinidad:

Peso de Reactivo = 7.0 | x 1000 mg/l CaCOs * 1 mol CaCO3/100 g * 1 mol
Ca(OH)2/1mol CaCOs * 74 g/1 mol Ca(OH)2 x 100 g producto comercial/90 g
producto puro x 1 g/1000 mg = 5.75 g Ca(OH)2

El Ca(OH)2 se diluy6 en agua destilada para afiadirlo al biodigestor.

La operacién del proceso fue tipo batch en virtud que el flujo de alimentacién era

demasiado pequeno.

Tabla 4. Resultados de alimentacion
Determinaciones Alimentacion del reactor
470 ml 130 mi 230ml
Lodos primarios Digestor Digestor Digestor
pH 6.8-7.3
ST 3,840 mgl/l 30,420 28,600 33,530
SV 2,360 mg/l 21,400 19,760 22,650




Produccién de Gas

Figura 22. Volumen desplazado

Los datos de la presencia de gas detectados por el sensor MQ2, fueron compilados
por el procesador arduino y remitidos a un archivo Excel, Los valores de 1.0
corresponden a la presencia de metano, de acuerdo a las especificaciones del
sensor, mientras que los relativos a 8.0 correspondieron al diéxido de carbono.

El biodigestor se reinicié por segunda vez, inoculando nuevos lodos de la PTAR de
Querétaro y se elevo la temperatura hasta 39°C con un rango de mas menos 1°C,
un pH de 7.8. La temperatura antes de ingresar al reactor fue de 20.3°C, Sdlidos
Totales (ST) = 31,940 y Sdlidos Volatiles (SV) = 24,140

La produccion de gas comenzo a las 72 horas con la ayuda del in6culo, lo que

demostro la viabilidad del lodo semilla.



La alimentacion se realizé cada 24 horas y en cada caso hubo de analizarse las
caracteristicas de los lodos para la alimentacion. Los datos fueron: SSV=8,860
SST=17,420. El volumen de lodo primario de alimentacién fue de: 126.41 ml.

El lodo recién alimentado fue rapidamente metabolizado, lo que se reflejé en la
produccion de gas que alcanzo6 a desplazar un volumen de 225 ml en la probeta.
Los valores obtenidos por el sensor en el momento de la alimentacién (marcado con

la flecha) se muestran en la Tabla 5.



Concentracion Temperatura
Fecha Hora de Gas (ppm) °C
16/01/2015 10:40:30 0.6 39.0
16/01/2015 10:41:32 0.6 38,9
16/01/2015 10:42:34 0.6 39.0
16/01/2015 10:43:37 0.6 39.0
16/01/2015 10:44:39 0.6 39.0
16/01/2015 10:45:41 0.6 39.0¢
16/01/2015 10:46:43 2.0 39.0
16/01/2015 10:47:45 2.3 38,8
16/01/2015 10:48:48 2.4 38,7
16/01/2015 10:49:50 23 38,6
16/01/2015 10:50:52 23 38,7
16/01/2015 10:51:54 2.2 38,7
16/01/2015 10:52:56 2.3 38,7
16/01/2015 10:53:59 2.2 38,7
16/01/2015 10:55:01 2.3 38,7
16/01/2015 11:29:13 1.7 39,3
16/01/2015 11:30:15 1.7 39,3
16/01/2015 11:31:17 1.7 39,3
16/01/2015 11:32:19 1.6 39,4
16/01/2015 11:33:21 1.6 39,4
16/01/2015 12:03:26 1.3 39,5
16/01/2015 12:04:28 1.2 39,5
16/01/2015 12:05:30 1.2 39,5
16/01/2015 12:06:32 1.2 39,5
16/01/2015 12:07:34 1.2 39,5
16/01/2015 12:08:37 1.2 39,5
16/01/2015 12:09:39 1.2 39,5

Tabla 5. Produccion de gas del reactor anaerobio de prueba.
Datos compilados del programa y reactor en Excel.




8.-Analisis de Resultados

El proceso inicio con el arranque del reactor. Para ello, se inoculé con lodo semilla
procedente de la PTAR de Querétaro el domingo 11 de noviembre de 2014. Se
elevo la temperatura hasta 37°C con un rango de mas menos 1.0 °CyunpHde 7.7.
La temperatura antes de ingresar al reactor fue de 20.3 °C, los Sdlidos Totales (SST)
de 31,940 mg/l y Sdlidos Suspendidos Volatiles (SSV) de 24,140 mg/l.

Una vez estabilizado el reactor inicié el registro de la presencia de gas. Se
analizaron los lodos de alimentacion y los datos fueron: SSV, 8,860 mg/l; SST,
17,420 mgl/l.

Por razones logisticas el reactor hubo de reiniciarse al menos cuatro veces, para lo
cual fue necesario repetir la siembra cada vez. El in6culo mostré una buena
capacidad de estabilizacién, al cabo de 96 horas se iniciaba la formacion de gas
metano, con una produccion intermitente que oscilaban de 0,9 a 2,0 ppm/2 min.
Las pruebas de tratabilidad se realizaron con una carga organica constante, medida
en términos de solidos suspendidos volatiles, de k = 0,16 kg SSV/m3.d y Un

Volumen constante de 7,0 I.

Los lodos primarios de la planta se colectaban y concentraban periédicamente, por
lo que las concentraciones de SSV variaban en cada proceso de alimentacion. Para

corregir las variaciones en concentracion se aplico la siguiente ecuacion:

Vaim. = (Volumen de lodos en el reactor) [ | ] * (Carga organica alimentada) [kg
SSV/m3.d] * (1.0 /1000) [m3 /I] * (106) [mg/kg] / (Concentracién de SSV en el lodos

de alimentacion,) [mg/l]

La primera alimentacion al arranque registré una concentracion de SSV de 2,130
[mg/l], por lo que el volumen de lodos nuevos para obtener la carga presupuesta

fue:



Vaim = [(7.0 1) * (0.16 kg SSV/m?-d) * (1,0 m3/103 ') * (108 mg/kg)]/(2130 mg SSV /)
Vaim = 0.525 [ 1/d ]
Vaim =525,8 [ml/ d ]

La siguiente alimentacién registré una concentracion de SSV de 8 860 mg/l, para lo

cual se aplicé una alimentacion de lodos primarios concentrados de:

Vaim = [(7.0 ) * (0.16 kg SSV/m3-d) * (1.0 m3/10%') * (106 mg/kg)}/(8 860 mg SSV /I)
Vaim=0.126 [1/d ]
Vaim = 126.41 [ml /d ]

Se alimento el reactor con los 126.41 ml y la probeta observé un desplazamiento de
liquido de 225 ml. El sensor de gases registro la presencia de gas combustible a

una tasa que vario de 2.4 a 1,7 ml/2 min. (Tabla 3).

Lo anterior sugiere una conversion aproximada de materia organica a gas

combustible del orden del 25% en un periodo de 24 horas.



9.- Discusion

La digestion anaerobia es un proceso empleado en la estabilizacion de lodos
procedentes de plantas de tratamiento de aguas residuales. Consiste en la
degradacion de la materia organica en ausencia de oxigeno molecular, teniendo
como resultado biogas y un efluente con menor contenido de materia organica

degradable ©).

El arranque del sistema anaerobio consistio en la inoculacion de lodo semilla
procedente de la planta de tratamiento anaerobio de la ciudad de Querétaro.
Posteriormente se selecciond un valor inicial de carga organica de 0.16 kg SV/m?3-
d. Lo anterior permitié la degradabilidad del lodo nuevo. Todo el proceso se realizd
bajo condiciones de operacion de volumen constante, reactor completamente

mezclado, temperatura mesofilica y operacion batch ©).

El reactor de prueba, inicié con un volumen de lodos de 7.0 litros, con un inéculo
procedentes de la PTAR de Querétaro de caracteristicas terméfilas (45°C). Se
determinaron los parametros iniciales para conocer las caracteristicas del lodo, de
lo que destaca la concentracion de Solidos Totales de 31 940 mg/l y Sdlidos
Suspendidos Volatiles de 24 140 mg/I. Los lodos de pruebas, fueron lodos primarios
generados por la planta piloto de la PTAR Atotonilco la cual registré concentraciéon
de sdlidos suspendidos volatiles con un rango de valores de 2 300 mg/l y 8 860 mg/I,
respectivamente y se adapté a las caracteristicas mesofilica (39°C), posteriormente
la alimentacion del reactor se realiz6 dos veces por semana, martes y viernes,
conforme a las lecturas de SSV. No fue posible cambiar el proceso batch a continuo,
debido al volumen relativamente pequeio que no permitié una tasa de alimentacion

minima.



10.-
1,

Conclusiones

Las pruebas de tratabilidad de lodos primarios procedentes de la planta piloto
de la PTAR de Atotonilco utilizando un digestor anaerobio, tipo batch,
completamente mezclado, con régimen térmico mesofilico confirmaron que

el proceso de estabilizacion anaerobia es viable técnicamente.

El reactor fue arrancado con inéculos de lodo semilla procedente del digestor
de la planta de tratamiento de la CONAGUA de Querétaro. Se utilizaron
volumenes de 7.0 litros en cada reinicio. La estabilizacion del reactor se
alcanzo6 a las 72 horas y a partir de ese momento se inicié la alimentacién

con lodo fresco.

El reactor operé a una carga constante de 0,16 kg/SSV/m3.d. La variable de
control fue la determinacién de sélidos suspendidos volatiles y la explicativa

produccion de gas.

Dado el caracter batch del reactor no fue posible determinar las
concentraciones de SSV a la salida. Durante todo el proceso no se realizaron
purgas de lodos. La produccion de gas fue detectada utilizando un sensor
electronico de metano y después medido volumétricamente en una probeta

graduada por desplazamiento hidraulico.

Dadas las dimensiones del reactor y el diametro de la entrada, se dificulta el
bombeo continuo de lodos, cuya densidad tiende a ocluir la bomba,
obstaculizando el flujo de alimentacién, por ello no se realizaron pruebas bajo

la modalidad continua.



11.-Recomendaciones

En virtud de que la naturaleza de lodos primarios generados en la planta piloto de
la PTAR Atotonilco permiten su digestién por la via anaerobia con produccion de
biogas, se recomienda continuar con el escalamiento de las pruebas para tornarlo

continuo.

Disefiar un modelo piloto de un m3 o mas de volumen, mantener las condiciones
mesofilicas y de agitacidén continua. Acoplar una bomba de lodos con capacidad
suficiente para ingresar los lodos. El reactor debe ser alimentado por la parte
superior, con dos salidas, una superior para el fluente digerido y una inferior para
purgas de mantenimiento. La produccidn de gas debe remitirse a un rotametro para
medir el volumen generado, posteriormente a un lavador de gas que remueva el
contenido de compuestos azufrados y finalmente enviado a compresion para su

empleo.

Incluir sistemas de control remoto con sensores en el interior del reactor para
determinar los cambios de temperatura, pH y DQO con el propésito de intervenir

oportunamente cuando haya amenazas de desestabilizacién.

Realizar pruebas de aumento en la carga organica para definir el nivel maximo

operable bajo las condiciones de Tiempo de Retencion Hidraulica constante.
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ANEXO 1
Componentes del BIO-DIGESTOR

1.- Tubo de pvc de 60 cm de alto por 15.2 cm de diametro, con sus coples y tapas
2.- Espigas npt de 12"

3.- Manguera automotriz para recubrimiento de metales
4.- Cinta teflon

5.- Mangueras para entradas y salidas npt

6.- 8 mts de tubo de cobre

7.- Cemento para pvc

8.- Aspas para agitacion

9.- Tornillo de gusano de 80 cm de largo

10.- Tuercas de seguridad

11.- Probeta de 250 mL

12.- Filtro de agua de alto rendimiento

13.- Alumino para repujado

14.- Envase de polipropileno de altos psi’s

CONTROL

1.- Computadora con procesador Pentium 4 o superior, monitor, mouse, teclado
2.- Motor de alto torque FAULHABER MOTOREN 2342L01C R
3.- Relevadores de 12v

4.- Tarjeta Arduino

5.- Cables

6.- Sensor de temperatura DS18B20

7.- 2 Sensores MQ-2

8.- Caja de proteccién

9.- No break UPS Zigor EBRO 400

10.- Sensor de pH 3550 para Arduino

11.- Tarjeta PH/ORP

12.- Cable cruzado de red

SOFTWARE

1.- Compilador Arduino
2.- PLX-DAQ

3.- Excel
4.-Teamweaver

5- Windows xp

ANEXO 2
PROGRAMA DEL CODIGO ARDUINO Y CONEXIONES

/| TEMPERATURA DS18B20
// GND -> GND Negro VCC -> 5V Rojo DQ -> D12 Blanco
/I MOTOR



// OV - 8V -> D9 Naranja GND -> GND Negro 0V -5V ->D11
BcoCafe

/I GASES MQ-2 ENTRADA

/I'VCC -> 5V Rojo GND -> GND Negro S ->A0 Cafe
/I GASES MQ-2 SALIDA

/I'VCC -> 5V Rojo GND -> GND Negro S ->A2 Cafe
/I PH POTENCIOMETRO

/I VCC -> 5V Blanco GND -> GND Verde S -> A1 Amarillo
/I CALEFACTOR

/I Control -> D7 Blanco Verde GND -> GND Verde

/I SONAR

/[ VCC -> 5V LARGO GND -> GND

/I PASO GAS

/[VCC ->VCC GND -> GND RPM -> D2

/I DISTANCIA

/[VCC ->VCC GND -> GND TRG -> D4

ECHO -> D5

#include <OneWire.h>
#include <Time.h>

int val=0; /Valor

int ROW=0; //Renglon

int LABEL=1; //[Etiqueta

int motorpin=9; //Pin motor

int motorpin1=11;

int motorvolt=255; /IVelocidad del motor

int motorvolt1=255;

int sensorpinT=6; /Ipin temperatura

OneWire ds(sensorpinT);

int sensorpinCE=analogRead(A0); /Ipin concentracion gas ENTRADA
int sensorpinCS=analogRead(A2); /lpin concentracion gas SALIDA
int sensorpinPH=analogRead(A1); /lpin ph

int sensorpinU = 12;

int cm;

int ctrliTemp=7; /lpin Control de Temperatura

int tiempoCtrl=1;

float volumen=0; //modificar pulso para ph

float volumenS=0; /Ivolumen salida

unsigned long pulso; /lultrasonico variable para medir el pulso
float distancia; /[distancia

int SensorpinDstnc = 5; /lpin distancia

int PulsopinDstnc=4; /Ipin pulso

volatile int Vueltavent; //RPM variable conteo de vueltas

int Calc;

int SensorpinVG = 2; //pin sensor rpm

void setup(void)

{ pinMode(motorpin,OUTPUT); /Imotor salida controlada

pinMode(motorpin1,OUTPUT);



pinMode(ctriITemp,OUTPUT); //Calefactor salida controlada
pinMode(SensorpinVG, INPUT); /lpin RPM
attachinterrupt(0, rpm, RISING); /linterrupcion y llamada rpm
Serial.begin(9600);
Serial.printin("LABEL,Fecha,Hora,Gas, Temp,Dist,L/min"); //PARA EXCEL
}
void loop(void)
{ Serial.print("DATA,DATE, TIME ,");

analogWrite(motorpin, motorvolt); //motor
analogWrite(motorpin1, motorvolt1);

sensorpinCE=analogRead(A0); /[Detector de Gas ENTRADA
sensorpinCS=analogRead(A2); /[Detector de Gas SALIDA
/*long duration, cm; //Sonar

pinMode(sensorpinU, OUTPUT);
digitalWrite(sensorpinU, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(sensorpinU, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(sensorpinU, LOW);
pinMode(sensorpinU, INPUT);
duration = pulseln(sensorpinU, HIGH);
cm = (duration)/29/2;

Serial.print(", Deteccion movimiento a ");
Serial.print(cm);

Serial.print(" cm, ");

*/
volumen=(float)sensorpinCE/1024*5.0;  //concentraciones ENTRADA
volumen=volumen-2.0;

if(volumen<0)

{ volumen=0;

}

Serial.print("Concentracion");
Serial.print(volumen,1);

Serial.print(",");

if(volumenS<3.1 && volumenS>2.9)

{ Serial.print(" **Gas LP **"); }
if(volumenS<2.1 && volumenS >1.8)

{ Serial.print(" **Humo **");

}

I* volumenS=(float)sensorpinCS/1024*5.0;  //concentraciones SALIDA
volumenS=volumenS-2.0;

if(volumenS<0)

{ volumenS=0;

}

Serial.print("Concentracion ");

Serial.print(volumenS,1);



Serial.print(",");

if(volumenS<3.1 && volumenS>2.9)
{ Serial.print(" **Gas LP **"); }
if(volumenS<2.1 && volumenS >1.8)
{ Serial.print(" **Humo **"); } */

[*float phl; /Iph

float phr;

sensorpinPH=analogRead(A1);
phl=(float)sensorpinPH; /lpara temp 25C

phr=0.0178*phl-6.889;
/I phr=7-((2.5-(phl/200))/(0.257179+(0.000941468*temperatura))); /grados
centigrados
if( phr > 0.0)
{ Serial.print("PH ");
Serial.print(phr,1);
}
else
{ Serial.print("PH desconectado");
}
Serial.print(",");
*/
float temp=getTemp(); /ltemperatura
Serial.print(temp,1);
Serial.print(",");
if(temp < 39) /ICalefactor
{ if(tiempoCtrl % 2 == 0)
{ analogWrite(ctrlTemp,255);

}

else

{ analogWrite(ctrITemp,0);

}

tiempoCtrl=tiempoCitrl+1;
}
else
{ analogWrite(ctrlTemp,0);
}
pinMode(PulsopinDstnc, OUTPUT); /lultrasonico pin salida
digitalWrite(PulsopinDstnc, HIGH); /lactivamos
delayMicroseconds(10); /lpausa 10 microsegundos
digitalWrite(PulsopinDstnc, LOW); //desactivamos
pinMode(SensorpinDstnc, INPUT); /lpin entrada

pulso = pulseln(SensorpinDstnc, HIGH); //pulso del sensor
distancia = ((float(pulso/1000.0))*34.32)/2;
Serial.print(distancia);

Serial.print("cm");

Serial.print(",");

Vueltavent = 0; /linicializar variable



delay (1000); /lespera 1 seg para movimiento

Calc = (Vueltavent * 60 / 5.5); //(frequencia x 60) / 5.5Q, = flujo promedio
L/hora
Serial.print (Calc, DEC); //Prints the number calculated above
Serial.print (" L/hora\r\n");
Serial.printin(* "); //Salto
delay(60000);
}
void rpm () //RPM valvula
{ Vueltavent++; /lcambio en el voltaje RPM
}
float getTemp() /[Tomar temperatura
{ byte data[12];
byte addr[8];

if ( 'ds.search(addr))

{ ds.reset_search();
return -1000;

}

if( OneWire::crc8(addr,7) != addr[7])

{ Serial.printin("CRC invalido");
return -1000;

}

if( addr[0] != 0x10 && addr[0] != 0x28)

{ Serial.printin("Dispositivo no reconocido");
return -1000;

}

ds.reset();

ds.select(addr);

ds.write(0x44,1);

byte present=ds.reset();

ds.select(addr);

ds.write(OxBE);

for (int i=0; i<9; i++)

{ data[i]=ds.read();

}

ds.reset_search();

byte MSB =data[1];

byte LSB =data[0];

float TRead= ((MSB<<8) | LSB);

float Temperature =TRead /16;

return Temperature;



ANEXO 3
Control del Biodigestor
La computadora Pentium 4 con sistema operativo Windows xp, fue conectada al
abastecimiento de red proporcionado por la PTAR, por medio de cable UDP
categoria 5 con conectores RJ-45 para el rendimiento del internet a distancia,
mediante las siguientes instrucciones para el programa de control remoto.
1.- Prender la computadora (al momento en que el botén de encendido es
presionado comenzaran a funcionar todos los componentes del reactor, el agitador,
sensores, control de temperatura, etc.)
2.- Abrir el compilador
3.-Mandara una pantalla de esta forma:

% progroma_ III

OQme - ) T Pvisads [ coperss [i7]-
Deecciin [ £ ¢ aed Fnal v Br

5 ama_final
Tareas de archivo y carpeta & @ v Srce Code
sk
W) Canrbiar nontbee & 626 rchivo

Gy Mover ete archivo

1) Coier este archivo

&) Pubhcer este archid en Web

£ Erar ex2e archvo oor comeo
ninctrénien

3 B ks archivo

Oteos sitios

) Aedune

) Mis documenitos

) Doxumerios compartidos
CEL

N Mes sdics e red

ARDUINO

Detalies

programa_finsl

Arcuno Seurce Code

Fecha de medficecin: Moy, 13 de
Novieribee de 2014, 09:24 9.1,
Tamaa: 4.8358

"1 Inicio % B progana_find T Oocument | - Merored 20 ', mYps



4.- Ejecutar el programa

% programa._final

ewg | ,‘ ’..-\Ilismedu i corperes | [

Dineceain | £ ¢ e

Tareas de archive y carpela

W Canibiar nonbre & este archivg

[l Mover éte archivo

[ Coptar este rchive

) Pubcer este srchie en Web

£ Ermar et archivg por come
rinctrénicn

W Bl rake archiva

s siting

) A
15) Mis documeitos

Fecha de modficecin: Hoy, 13 de
Movienmbre de 2014, 09:29 pam,
Tamafio: 48368

@ Ardui

Cargar

programa

I
A
i
I
A
£
i
A
£
i
A
A
i
A

e =2 programa_final | Arduino 1.0.5-r2 = || %]
archivo  Editar  Sketch  Herramienkas  Awvuda

L |
prograrma_final

TEMFEFATURA DE18EZ0
GHD -> GHND  HNegro

WCC -» 5V Rojo

D] -» D1z Elanco
MOTOR

0¥ - W -= D2 MNaranja
0¥ - 5V -» D11 BeoCafe
GHD -> GHD Negro

GL3ES MQ-Z ENTRADL

WCC -» 5V  Rojo

GHD' - GHD Negro

3 -= a0 Cafe

GLIES MQ-Z 34LIDA

WCC -» 5V Rojo

[




6.- Comenzara a ejecutar el programa y se activaran todos los sensores, ademas

del agitador

[ 3
programa fina
& g'rKdBL" programa_final | Arduino 1.0.5-r2

archivo  Editar  Sketch  Herramientas  Avuda

programa_final

/¢ TEMPERATURL DE1SEZ0

/4 GND -» GHD Megro

#4 WCC -= W Rojo

A4 D0 == D12 Blanco

/4 MOTOR

A0V - BV ->= D9 HNaranja
A4 0V - BV -»= D1l BeooCafe
/4 GND -> GND Megro

S GASES MQ-2 ENTRADAL

/4 VCC -> 5% Rajo

J4 GHD ->= GHD Negro

A8 -» A0 Cafe

44 GARES MO-2 ZALIDL

J4 WCC == 5¥  Rojo

/4 GND -» GND MNegro

fA08 -= AZ Cafe

/¢ PH POTENCIOMETRO

/4 WOC -» 5W  Elanco

A4 GHD -»= GHD Verde

s == L1 Amarilln
4 |

|

| £

|

Earra
fndicadora de
que se esta
ejecutando el
progT ams

Arduing Uno on COM3




7.- Una vez que terminado el proceso, se abre el capturador de datos PLX-DAQ.

Archivo  Edicidn  Yer Favoritos  Herramientas  Ayuda

OAtrés \) L’J pBﬁlsqueda [ carpetas [FE)-

Direccién |C3 CiiDocuments and Settings\All Users|Escritorio|PLX-DAG

N PLX-DAG Help File - PLX-DAG Spreadsheet
Tareas de archivo y carpeta 2 Acceso directn A | Acceso directa
2KB Pl | 18

g Crear nueva carpets
&8 Publicar esta carpsta en eh

ke Compartir esta carpeta

Otras sitios
[& Escritorin

) Mis documentos

23 Docamentos compartidos

i Hipc

& Mis sitios de red

Detalles A

PLX-DAQ
Carpeta de archivos

Fecha de modificacidn: Dominga, 05
de Octubre de 2014, 11:31 p.m.

8.- Ejecutar PLX-DAQ Spreadsheet, que es el archivo de Excel programado para

efectuar la macro y aparecera lo siguiente:

Do)\ d 92 - & PLX-DAQ [Compatibility Mode] - Microsoft Excel - 8 x
) —
~ | Home | msert Pagelayout  Formulas Data Review  View  Developer

@ -
ill:; Arial - 10 v|A‘ A'\ = = Wrap Text Mumber - ﬁ g E- Q‘ @ é‘: ﬂ [ﬁ

Paste B\ I U ~|&- &'. A - Merge & Center ~ ||| § ~ %% » ||%3 38|/ Conditional Format Cell Insert Delete Format Sort & Find &
- T B s ffE | i ‘ E{RE ‘ |8 =8 Formatting = a5 Table ~ Styles = - - B 2 Filter~ Select~

Number = Styles Cells Editing

= 4

Clipboard Font i Alignment &

x h

@ Security Warning  Macros have been disabled. |  Options...

B1 - & Ix \

A B C D E F G H J K L M il (o] B
Connect using
"PLX-DAQ Simple
Test"

oo < |

w|on | ~| e[| & | Lafra =

=
il

W 4 v v| Simple Data .~ Simple Data with Plats -~ Interactive Bar Graph .~ [ m

9.-Abrir la pestafia options:



4l

ff!a H9- - PLX-DAQ [Compatibility Mode] - Microsoft Excel
(i |

-~ Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Developer

oy i — - 1 1 (==
_j ‘*’ Arial -l ~||A AT ==|8 (S5 Wrap Text Number - ijﬁl %H;ﬁ 1 h e
52 E
Paste g ||[B12 1 | T[S A S ESMerge & Center - ||| $ ~ % » ||%ad 5% é"r’;‘lﬂi"n";" Format St;"-e'l, Insert
Clipboard ™= Font G| Alignment T | Number E} Styles
@ Security Warning Macros have been disabled. Options... - aqui
Bl - e |
A B c D E F G H al K L
Connect using
"PLX-DAQ Simple
1 Test"
2
3
4
5
6
T
]
9
10.- Iniciara una ventana alterna, se habilita la macro y se ejecuta ok:
/2 "y l = O Wol ACT [rmrm ot bl e e ——— = —
I._c!g ol - PLX-DAQ [Compatibility Mode] - Microsoft Exce
~ Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Developer
™ ;
2 X I sl == 7] | Ewenred ! 0 ==
_j & Arial T A A == = Wrap Text Number - = ﬁ L % EI- |
Paste B 7 U~ S A-||= =||£E ££ Merge & Center ~ | | % = % # || %2 ;09| Conditional Format — Cell Insert [
- J l = I - Sl l =) | B Merg l (RIS Formatting = as Table = Styles ~ -
Clipboard ™ Font (F Alignment {F] Mumber (F Styles
@ Security Warning Macros have been disabled. Cptions.,
B1 - e |
A B C Microsoft Office Security Options L
Connect using
PLX-DAQ ,,S'mple @ Security Alert - Macro
1 Test
2 Macro
3 Macros have been disabled, Macros might contain viruses or other security hazards, Do
4 not enable this content unless you trust the source of this file,
5 Warning: It is not possible to determine that this content came from a
6 trustworthy source. You should leave this content disabled unless the
7 content provides critical functionality and you trust its source.
a More information
9 File Path: C:\Archivos de programa'Parallax Inc\PLX-DAQ'PLE-DAQ. xls
10
1 (O Help protect me from unknown content (recommended)
12 ) abilitar
13 ontendido
14
15
16
17 Aceptamos el
18 contenido
19 |
20
2 Open the Trust Center (l oK D[ Cancel
22
23

11.- Se aceptan los controles:



o N ]
(Oa) =
=
- Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Developer
f By 3 =
3 1
Paste B I U - | % o || %2 ;%8| Conditional Format Il Insert Delete For
F 2 — = ———'|| Formatting ~ as Table = Styles
Clipboard M Font Alignment MNumber Styles Cells
] £ |
A B c D E F G H J K L ]

Connect using
"PLX-DAQ Simple
Test”

w|oo|~|o || |wir o

11 wicrosoft Forms

13 This application is about to initialize Activel controls that might be unsafe, IF you trust the source of this file, select OK and the
! controls will be initialized using your current workspace settings,

Control

[ Download Data

- [ Clear Stored Data
Settings I user1

Pork: | 3 - [ User2
Baud: | 2500 - Reset Timer

Connect |

Reset on

Connect
| Controller Messages |
| PLA-DAG Status |

13.-Comenzara a generar los datos por minuto. Se ejecuta el icono guardar:

—/I Hrnma Tnecart Pana | avnit

Muestra lo siguiente:



X]

Microsoft Office Excel

! : 'PLx-DA0. xls' cannot be saved in the current Format. To save wour changes, click OF, then save it as the latest Format,

14.- Al Presionar ok, se tiene lo siguiente:

savein: | [) PLDAQ v| @ @ XoaE-
Documentos @PLX-DAQ Examples
recientes
@’ Escritorio
= le:cumentos
i MiPC
.‘-:JMis sitios de
red
File pame: |PL><-DF'.Q W |
Save as bype: |Excel Warkbook w |

I Save l[ Cancel ]

15.-Dar clic en la pestanita de Save as type, seleccionamos Excel Macro Enabled

Workbook y posteriormente damos clic en Save:



Sawve hs @

saven: | ) PLYDAG v @ @ X Ci @8-
s [Documentas @PLX—DAQ Examples
recientes
@Escritorio
ll1:izllésn:umentos
i MipC

.':g Mis sitios de
red

File name: PLE-DAD vl

Save as type!

o T o ]

16.-Ya realizado esto, los datos son almacenados

Control Remoto

Para conectarse con un asociado para una sesion de control remoto, seguir los
siguientes pasos:

1.- Iniciar Teamviewer en ambas computadoras

2.- Hacer clic en la pestafia Control remoto

3.- Solicitar al asociado que inicie sesion en Teamviewer

4.- Solicitar al asociado la ID y contrasefia de Teamviewer

5.- Introducir la ID del asociado en el cuadro combinado de ID de asociado
6.- Hacer clic en el botdn de opcidon control remoto

7.- Dar clic en el boton conectar con asociado

8.- Se abrira el cuadro de dialogo autentificacion de Teamviewer

9.- Introducir la contraseia del ordenador remoto

10.- Iniciar sesién

11.- La conexion sera exitosa



B TearmViewer

Conneclion Extras Help

+«* Remote Control 4

Allow Remote Control Control Remote
=0 123 456 789 | U

p raswcrs 1234

& Romofe contro

File trancfer
Unattended Access

o m
Wl
i |

Al haber una conexion virtual remota, podremos utilizar ese equipo de computo tal
cual como si estuviéramos en la misma (escritorio remoto).



ANEXO 4

Fecha
01/11/2015
01/11/2015
01/11/2015
01/11/2015
01/11/2015
01/11/2015
01/11/2015
01/11/2015
01/11/2015
01/11/2015
01/11/2015
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01/11/2015
01/11/2015
01/11/2015
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01/11/2015
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