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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo se desarrollo con el objeto de mejorar el proceso de digestion
anaerobia y asi obtener lodo tratado en condiciones adecuadas para ser dispuesto sin
que este provoque alteraciones en el medio ambiente. Para ello se hizo una evaluacion
de los digestores basadndonos en sus caracteristicas principales, intentando a su vez

mejorar la operatividad del reactor.

La experimentacién se llevd a cabo a nivel laboratorio utilizando cuatro digestores de
tipo en forma de huevo con capacidad de 5L de volumen Util. Los digestores fueron
alimentados con lodos de purga provenientes de dos plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales, una de tipo convencional (lodos activados) y otra de tipo
primario avanzado. Dos de los reactores trabajaron en condiciones mesofilicas

alimentados con diferente tipo de lodo, al igual que los dos reactores termofilicos.

El desarrollo experimental consistié en el analisis y evaluacion de los biorreactores en
funcionamiento, monitoreando algunos parametros importantes para la digestion

anaerobia del lodo, los cuales fueron comparados con la bibliografia.

Se llegé a la conclusion de que los biorreactores termofilicos no estaban trabajando a la
temperatura adecuada y que tanto los biorreactores mesofilicos como los termofilicos
sufrian de una deficiente agitacion. Dada la falta de mezclado para este tipo de
sistemas, se propone para el sistema de agitacion un mezclador de tipo propela que

mejorara la-eficiencia de los reactores y con ello parte de los problemas.

Gabriela Vargas Tah X



CAPiTuLO 1

1. INTRODUCCION

Evidentemente, con la normatividad aplicada a la descarga de aguas residuales
han surgido necesidades como la de implementar una infraestructura adecuada
para su tratamiento. Sin embargo, en la actualidad la mayor parte de los sistemas
de tratamiento de aguas residuales no contemplan el manejo y la disposicién de
los lodos generados en dichos procesos, a pesar de que ya existe una
normatividad que regula la situaciéon. Como resultado, se desechan los lodos en

rellenos sanitarios, tiraderos, alcantarillados, etc.

Anteriormente, en el grupo de trabajo se realizé una tesis en donde se llevo a cabo
la inoculacion y arranque de los digestores, ademas de la estabilizacion de los
mismos, como inéculo se utilizd lodo anaerobio de una planta de tratamiento de
aguas residuales municipales (PTAR) de Atlamaxac, Tlaxcala; M1 y T1 se
alimentaron con lodo anaerobio traido de Atlamaxac, mientras que M2 y T2 de
lodo de tratamiento primario avanzado el cual fue producido inicialmente en la
PTAR de Ciudad Universitaria, después fue traido de la PTAR de San Pedro
Atocpan (Rojas, 2001). La temperatura inicial para todos los reactores fue de 35
°C. En una segunda etapa del proyecto de investigacion se procedidé a cambiar el
tipo de lodo de alimentacion de los digestores M1y T1, que era un lodo anaerobio
predigerido proveniente de una planta del estado de Tlaxcala, por un lodo aerobio
combinado (primario y secundario) proveniente de la purga de la planta de Cerro
de la Estrella. M2 y T2 siguieron trabando con lodo TPA (tratamiento primario
avanzado) obtenido de la planta de tratamiento de aguas residuales municipales
de San Pedro Atocpan. También se realizé la adaptacién de lodos mesofilicos a
termofilia, para una nueva inoculacion de ambos digestores termofilicos. El
objetivo de esta segunda etapa fue el de evaluar la factibilidad técnica de la
aplicacion de la digestion anaerobia termofilica para la estabilizacion de lodos
biolégicos y fisicoquimicos, provenientes de dos plantas operadas por la DGCOH,
asi como evaluar la reduccion de microorganismos patogenos y parasitos que se

encuentran presentes en estos lodos.

GABRIELA VARGAS TAH 1



CAPfTuLO 1

En la tesis que lleva por titulo Remocion de parasitos (huevos del helmito) y
patogenos (coliformes fecales) por digestion anaerobia de lodos en mesofilia
termofilia (Castro, 2001) se demostrdé la factibilidad técnica de la digestion
anaerobia termofilica para la estabilizacion de los lodos, por lo que en el presente
trabajo se evaluaron algunos factores que permiten establecer mejoras para el
funcionamiento de digestores anaerobios de lodos tanto biolégicos como de
tratamiento primario avanzado y bajo condiciones de mesofilia y termofilia a nivel
laboratorio. La investigacion estuvo enmarcada en un convenio de colaboracion
entre el Instituto de Ingenieria de la UNAM y la Direccion General de Construccion
y Operacién Hidraulica (DGCOH) del Gobierno del Distrito Federal.

1.1 OBJETIVOS
Objetivo general.

Evaluar los factores que permitan mejorar las caracteristicas fisicas vy
operacionales del tratamiento anaerobio de lodos bajo condiciones de mesofilia y

termofilia a nivel laboratorio.

Objetivos especificos.

% Evaluar las caracteristicas fisicas y operacionales de los digestores
anaerobios.

% Proponer medidas fisicas y operacionales que pemmitan incrementar la
eficiencia del tratamiento de digestion anaerobia de lodos en mesofilia y

termofilia.

GABRIELA VARGAS TAH 2



CAPITULO 2

2. MANEJO DE LODOS DE DESECHO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

2.1 PROBLEMATICA DE LOS LODOS RESIDUALES EN EL DF.

La problematica en materia del manejo del agua que presenta actualmente el
Distrito Federal (D.F.) y su area Metropolitana es debida al gran aumento de
poblacion, lo que lieva a una mayor consumo de agua, a la necesidad de tratarla y
reutilizarla para poder liberar el consumo de la misma en su forma potable
requerida por la poblacién.

El tratamiento de aguas residuales es muy importante, ya que posibilita el reuso
de estas aguas, evitando asi la extraccioén exhaustiva del recurso y promoviendo la
conservacion del ambiente. Asi como es importante tratar las aguas residuales,
también es importante tratar los lodos de desecho generados en estos procesos,
ya que el impacto ecologico puede ser muy severo. El lodo en su estado crudo (sin
tratamiento previo) es susceptible a la putrefaccion, desarrolla rapidamente olores
fuertes y ofensivos, ademas de contribuir ampliamente al desarrollo de
microorganismos patégenos y parasitos, asi como otros vectores de

enfermedades.

La creaciéon de una normatividad que regula las descargas de aguas residuales a
diversos cuerpos receptores, las caracteristicas del agua residual tratada para
reuso y a sistemas de alcantarillado publico, ha traido consigo la necesidad de
generar la infraestructura necesaria para su tratamiento. Tan sé6lo hace unos
cuantos afios México carecia de un marco normativo que regulara el manejo de
los lodos residuales generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales;
era asi que una gran proporciéon de las instalaciones de tratamiento de aguas
residuales disponian los lodos en forma cruda o semitratada en tiraderos a cielo
abierto, en rellenos sanitarios, ademas de ser vertidos en el sistema de

alcantarillado, y hasta cuerpos de agua. Actualmente ya existe la NOM-004-

GABRIELA VARGAS TAH 3



CAPITULO 2

SEMARNAT-2002, “Proteccién ambiental.- Lodos y biosélidos.- Especificaciones y
limites maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y

disposicién final”, que da la pauta para el manejo de este contaminante.

El manejo y disposicién de lodos de desecho provenientes de una planta de
tratamiento de aguas residuales sin una metodologia adecuada, puede acarrear
repercusiones negativas tanto al ambiente como a la salud publica, debido a sus

caracteristicas biolégico-infecciosas.

2.2 NORMATIVIDAD EN MEXICO

Actualmente la NOM-052-ECOL-1993, clasifica a los lodos residuales
provenientes del tratamiento de aguas residuales como residuos peligrosos
bioldgico infecciosos (SEMARNAP, 1993). Como consecuencia, los organismos
generadores de lodos deben considerar en sus costos de operacion, el costo
relacionado con la disposicién de dichos lodos. Esto también imposibilita la
recuperacion de algunos compuestos Utiles de los lodos, sobre todo de aquellos
provenientes de procesos de tratamiento de aguas negras y algunas industriales.
Para evitar esto, el Gobierno Federal a través de los principales organismos
relacionados con el agua tales como la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), Comision Nacional del Agua (CNA), Instituto Nacional de
Ecologia (INE), entre otras, y apoyados en organismos tales como la Universidad
Nacional Auténoma de México, DGCOH, Secretaria de Salud, etc. ha emitido una
serie de normas Oficiales Mexicanas que tienen la finalidad de regular las
caracteristicas de las aguas residuales que se vierten en aguas y bienes
nacionales (NOM-001-ECOL-1995), y a sistemas de drenaje (NOM-002-ECOL-
1997), asi como las caracteristicas de las aguas residuales tratadas que se reusen

en servicios con contacto humano indirecto y directo (NOM-003-ECOL-1997.)

La Normatividad descrita, sin embargo, no contempla las medidas y calidad

necesarias para evitar los problemas que la disposicién de los lodos generados en

GABRIELA VARGAS TAH 4



CAPITULO 2

las plantas de tratamiento implican en el caso de que no se traten de forma
apropiada. Por esto, el Gobierno Federal ha emitido la norma NOM-004-
SEMARNAT-2002 que regula las caracteristicas y aprovechamiento de los lodos
tratados (biosoélidos).

En esencia, la NOM-004-SEMARNAT-2002 establece los limites maximos
permisibles para la disposicién de los lodos de desecho tratados para reutilizar
como fertilizantes o biosélidos. Esta norma se basa en la EPA (Environmental
Proteccion Agency, 1996), la cual en su apartado 503 establece los requerimientos

para el reuso y disposicion de los lodos de desecho (biosélidos) cuando éstos:

e Son aplicados como fertilizantes para cultivos agricolas u otro tipo de
vegetacion.
¢ Se descargan en un sitio de disposicién final o,

e Son incinerados.

Adicionalmente, la regla 503 indica que los biosélidos podran ser dispuestos en
sitios de relleno sanitario municipal si se encuentran en las condiciones que indica
la parte 40 CFR en el articulo 258. Dicho articulo establece la clasificacién de los
biosolidos en clase “A” y “B”, con respecto al nivel contenido de patégenos (tabla
2.1). En México se aplicé con algunas modificaciones y se definié una tercera
clase “C” (tabla 2.2).

Tabla 2.14. Limites maximos permisibles de patégenos y parasitos en biosolidos segun
regulaciones de la EPA.

Clase Patégenos Parasitos
Coniformes fecales Salmonella sp Huevos de helmintos
NMP/gr ST NMP/4gr ST Viables /4gr ST
A Menos de 1,000 Menor de 3 Menor de 1
B Menor de 2,000,000 NA NA
NA = No Apiica

Fuente: EPA Apartado 503. Norma para el uso y disposicion de los lodos de desecho, 1996,b.
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Tabla2.2. Limites maximos permisibles para patbégenos y parasitos en lodos y biosélidos

(NOM- 004-SEMARNAT-2002).

Clase Patégenos Parasitos
Coniformes fecales Salmonella sp Huevos de helmintos
NMP/gr base seca NMP/gr base seca Viables /gr base seca
A Menos de 1,000 Menor de 3 Menor de 1
B Menor de 1,000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2,000,000 Menor de 300 Menor de 35

Adicionalmente, la norma 503 fija limites para 10 metales y para controlar la

atraccion de vectores.

Varios procesos son aceptados por la regla 503 para la produccién de biosolidos

clase “A” o0 "B”. Para la clase “A”, los requerimientos de eliminacién de patégenos

se pueden obtener con una de las siguientes opciones:

Tratamiento térmico de biosdlidos

Tratamiento de biosélidos en procesos con elevacion del pH, temperatura alta
y secado por aire

Tratamiento de biosélidos con procesos de reducciéon adicional de patdégenos
(Processes that Further Reduce Pathogens: PFRP)

Tratamiento de biosélidos en procesos equivalentes a PFRP, previo permiso
de autoridades sanitarias

Tratamiento de biosélidos con otros procesos, previa demostracion de reducir
virus entéricos a un nivel menor a una unidad formadora de colonia (UFP) por
4 gramos de sdlidos totales de peso seco y huevos de helminto viables a nivel
menor de 1 por 4 gramos de sélidos totales de peso seco, en adicion a los
limites de coliformes fecales o Salmonella sp. anteriormente mencionados.
Tratamiento de biosolidos en procesos desconocidos 0 en condiciones de

operacion menos estrictas. En este caso la determinacion de coliformes fecales
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o Salmonella sp., virus entéricos y huevos de helminto viables podria darse en

el momento de disposicion o aplicacion final.

Para la clase "B", los requerimientos de eliminacion de patdgenos se pueden

obtener con una de las siguientes opciones:

< Monitoreo de organismos indicadores por dos semanas antes de su
disposicién. Los coliformes fecales deben estar en niveles menores a dos
millones NMP por gramo de sélidos totales peso seco.

% Tratamiento de biosélidos en procesos de reduccion significativa de patégenos
(Processes that Significanty Reduce Pathogens: PSRP).

< Tratamiento de biosélidos en proceso equivalentes a un PSRP, si es aprobado

por las autoridades competentes.

Adicionalmente, hay restricciones de sitio para los biosélidos de clase “B” cuando
son aplicados al suelo dependiendo del tipo de cultivo o exposicién publica. Los
tiempos permitidos para cosechas o acceso al publico varian de treinta dias a dos

anos después de la aplicacién de lo biosoélidos.

Los limites maximos permisibles para lodos en funcién del contenido de metales
pesados y sus tasas acumulativas maximas permitidas establecidas por la US

EPA se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Limites maximos permisibles para lodos en funcién del contenido de

metales pesados y sus tasas acumuladas maximas permitidas (EPA, 1996b).
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Tabla 2.3. Limites maximos permisibles

Contaminante Para la aplicaci6én en césped | Para aplicacién en " Tasas acumuladas méximas
o jardines de casas ' agricultura y sitios de permitidas (mg/kg base :
habitacién recreacién pablica seca)
(mg/kg base seca) {mg/kg base seca)

Arsénico 41 75 41

Cadmio 39 85 38

Cromo 1200 3000 3000

Cobre 1500 4300 1500

Plomo 300 840 300

Mercurio 17 57 17

Molibdeno - 75 -

Niquel 420 420 420

Selenio 100 100 100

Zinc 2800 7500 2800

En la NOM-004-SEMARNAT-2002, también se especifican los limites permisibles

para los azolves y lodos en funcién del contenido de metales pesados y sus tasas

acumulativas maximas permitidas (tabla 2.4).

Tabla 2.4.

Limites maximos permisibles para metales pesados en biosélidos.

Contaminante Excelentes Buenos
(determinados en forma total) - | (mg/kg base seca). (mg/kg base seca)
Arsénico ' 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500

Los procesos aceptados para la produccion de biosolidos clase “A” (PFRP) son:

composteo, secado por calor, tratamiento por calor, digestién aerobia termofilica,

irradiacion con rayos beta, irradiacién con rayos gama y pasteurizacion. Para los

biosélidos clase “B”, los PSRP son: digestién aerobia, secado por aire, digestion

anaerobia, composteo sin un estricto control de la temperatura, y la estabilizacion

con cal. La digestion anaerobia termofilica aun no esta considerada en la lista de
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la EPA; sin embargo una instalacion especifica puede ser aprobada si cumple con
los criterios antes mencionados, de acuerdo con un programa de monitoreo

aceptado por las autoridades pertinentes.

La regulacion mexicana para biosélidos es indudablemente un impulso para
alcanzar el tratamiento de lodos de desecho y su aplicacion controlada en los
campos sera una via de descomposicion final mas favorable que toma
consideraciones ecolégicas y econdémicas. En esta perspectiva, los procesos
biolbgicos podrian tomar una gran importancia en el mercado para la instalacion

de plantas de composta o digestion (anaerobia o aerobia).
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3. TRATAMIENTO DE LODOS DE DESECHO

Los lodos producidos en el tratamiento de aguas residuales constituyen una
importante fuente de contaminantes, ya que contienen microorganismos
(patbgenos y parasitos), ademas de contener compuestos organicos e
inorganicos, inclusive tdxicos, susceptibles de iniciar su putrefaccion, con los
problemas derivados. Los lodos resultan ya sea de la simple separacion de la fase
sélida de la liquida (procesos de sedimentacion y flotacién), conocidos como lodos
primarios, o bien los formados a partir de procesos bioldgicos, identificados como

lodos secundarios (Ramalho, 1983).

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS LODOS RESIDUALES.

Los lodos producidos durante el tratamiento de aguas residuales son generados
en distintos puntos del tren de tratamiento y se forman de acuerdo con los
procesos que se apliquen en el mismo. Existen procesos biolégicos y
fisicoquimicos para el tratamiento de aguas residuales, ademas de las

operaciones de pretratamiento, es por ello que se realiza la siguiente clasificacion:

1) Los generados por fenémenos fisicos, como la sedimentacion o flotacion:
a) Lodos primarios, procedentes de la sedimentaciéon primaria (particulas

facilmente sedimentables de naturaleza organica e inorganica).

2) Los que se generan mediante procesos bioldgicos;
a) Lodos secundarios o biolégicos, procedentes de la sedimentacion
secundaria, consisten fundamentalmente en biomasa de exceso.
b) Lodos combinados, producto de la mezcla de lodos primarios vy

secundarios.

3) Los generados en procesos fisicoquimicos;
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a) Lodos generados por la coagulacidon y sedimentacion de las aguas y

desechos industriales, con sulfato de aluminio o cloruro férrico.

b) Lodos de precipitaciéon de las plantas de ablandamiento y del tratamiento de

desechos industriales.

La composiciéon de los lodos varia segin sea su origen, dependiendo del tipo de

efluente industrial o urbano tratado. En la tabla 3.1, se presenta la composicion

quimica tipica de lodos crudos y digeridos.

Tabla 3.1

Composicion quimica de lodos crudos y digeridos (Lépez, 2000)

Lodos Rrin}?r_ios _qrudosg _ Lodos digeridos
Solidos totales (ST, %)
Sélidos volatiles (%ST) 60 - 80 65.0 30-60 40.0
Grasas y aceites (soluble en
Ster %ST) 6.0-30.0 - 5.0-200 -
Proteinas (%ST) 20-30 25.0 15-20 18.0
Nitrégeno (N, %ST) 1.5-40 25 1.6-6.0 3.0
Fésforo (P20s, %ST) 08-28 1.6 1.5-40 2.5
Potasio (K20, %ST) 0.0-1.0 04 0.0-30 1.0
Celulosa (%ST) 8.0-15.0 10.0 8.0-150 | 10.0
Fierro (no como sulfuro) 20-40 2.5 3.0-8.0 4.0
Silice (SiO,, %ST) 15-20 - 10-20 -
pH 5.0-8.0 6.0 6.5-75 7.0
Alcalinidad (mg/l CaCOs) 500 - 1500 600 2500-3500 | 3000
Acidos organicos (mg/l HAc) 200 - 2000 500 100 - 600 200
Poder calorifico (BTU/Ib) 6800-1000 7600® | 2700-6800 | 4000®

Nota: (a) Basado en 65% de materia volatil. (b) Basado en 40% materia volatit.
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Ademas de las caracteristicas antes mencionadas es importante conocer las
propiedades reolégicas ya que es de vital interés para el bombeo, tuberias y
transporte de los lodos. Dichos lodos a partir de cierta concentracion de ST, tienen
la propiedad de solidificarse en ausencia de agitacién y transformase en liquidos
aplicando una ligera agitacién, a esta propiedad se le llama tixotropia (Lépez.,
2000).

Para el presente estudio, son de mayor interés los lodos que se producen en el
proceso biolégico, ya que es la principal via de tratamiento de aguas residuales
municipales. Los lodos biologicos crudos suelen ser liquidos, con concentraciones
que dependiendo de las operaciones y procesos de tratamiento empleados,
pueden variar de 0.25 al 2% de sélidos en peso (Metcalf & Eddy, 1991). Los lodos
producidos en el proceso fisicoquimico son de interés por la creciente aceptacion
que esta teniendo esta via de tratamiento. Estos lodos suelen ser mas densos y

con mayores concentraciones de sélidos.

Los lodos generados a partir de un proceso biolégico, se componen
principalmente por materia organica contenida en las aguas residuales en forma
de biomasa. De forma particular, los lodos provenientes de un reactor
convencional de lodos activados, tienen generalmente una apariencia floculenta
de color marrén. Un color muy obscuro en los lodos es sefial de que éstos estan
proximos a entrar en condiciones sépticas; por otro lado, una tonalidad muy clara
acompafiada de una lenta sedimentacion es sefial de que tuvieron una aireacion
insuficiente. Los lodos generados a partir de un sistema de lodos activados tienen
un caracteristico olor a tierra himeda que no es molesto, sin embargo, tienden a
adquirir condiciones sépticas muy rapidamente, generando entonces un olor
putrefacto muy desagradable. Por lo general estos se digieren solos o combinados

con lodos primarios frescos.
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La densidad relativa de los lodos de purga de un sistema de lodos activados es
aproximadamente de 1.015, con una densidad relativa de sélidos de 1.3, dichos

lodos se presentan en concentraciones de 0.6 a2% de ST.

Los lodos fisicoquimicos son producidos por sistemas de tratamiento, tales como
precipitacidn quimica o filtraciéon. Las caracteristicas del lodo dependen de los
procesos de tratamiento aplicados. Los lodos quimicos resultan de procesos de
tratamiento con quimicos, tales como cal, polimeros organicos y sales de hierro y
aluminio (L6épez, 2000). El lodo precipitado quimicamente con sales metalicas es
de color oscuro, a veces rojo superficialmente cuando hay mucho hierro. El lodo
de cal es gris-marrén grasoso. Su olor no es tan desagradable como el del lodo
primario, generalmente gelatinosos por los hidréxidos de hierro y aluminio
(Romero,.1999; Metcalf & Eddy, 1991).

Seglin sean sus caracteristicas fisicoquimicas, los lodos residuales pueden
clasificarse en: organico hidrofilo, aceitosos, mineral hidréfobo, mineral hidréfito,

fibroso.

3.2 TRATAMIENTO DE LODOS.

La integraciéon de los procesos de tratamiento para lodos depende de la
procedencia, caracteristicas fisicoquimicas y cantidad de sélidos presentes, asi
como de la disposicion final. Entre los principales componentes de los procesos

de tratamiento de lodos residuales se encuentran:

% Espesamiento

K/
L X4

Estabilizacion

@
L4

Acondicionamiento para la deshidratacion

J/
L 4

Deshidratacion

K/
L X4

Disposicion final
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El espesamiento es un proceso que se emplea para aumentar el contenido de
sélidos en los lodos por eliminaciéon de una parte de la fraccion liquida. Es una
operacion necesaria para procesos de tratamiento posteriores a la misma, como lo

es la digestion, deshidratacion y secado. El espesamiento logra lo siguiente:

e Optimiza tanto el volumen de los reactores correspondientes a procesos
subsecuentes, como de los equipos empleados para el funcionamiento de los
mismos.

e Reduce Ila cantidad de reactivos quimicos necesarios para el
acondicionamiento de los lodos.

* Reduce del calor necesario para la digestion anaerobia.

Los métodos mas comunes para el espesamiento de lodos son el espesamiento

por gravedad y por flotacién.

El espesamiento por gravedad estda basado en el comportamiento de particulas
suspendidas en operaciones de sedimentacion y de compactacion, dependiendo
basicamente de su naturaleza y concentraciéon. La concentraciéon maxima de
s6lidos que se puede obtener en un espesador por gravedad es del 10% (Qasim,
1994).

El espesamiento por flotacién es mas eficiente para los lodos ligeros, como los
que provienen de procesos de lodos activados o filtros percoladores. Las
concentraciones maximas que pueden obtenerse en un espesador de flotacion
varian entre el 4 y 5% (Qasim, 1994). Los lodos pesados como los obtenidos de
sedimentadores primarios, o los lodos combinados (donde la fraccién de primarios

es mayor) deben manejarse preferentemente por gravedad.

En el espesamiento por centrifugacion, el espesado de lodos se lleva a cabo bajo
la influencia de fuerzas centrifugas, su aplicacién es muy limitada y se emplea

principalmente para lodos de purga producidos en sistemas biologicos.
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Normalmente requieren adicién de polimeros. Las concentraciones méximas que
se pueden obtener en un espesador de este tipo varian entre el 5 y 8% (Qasim,
1994). Las centrifugas se utilizan, tanto para el espesado como para la
deshidratacién de lodos.

La estabilizacién de lodos se realiza con la finalidad de reducir la concentracion
de patégenos, eliminar olores indeseables e inhibir, reducir o eliminar el potencial
de putrefaccion. Entre los procesos mas comunes para lograr los objetivos
mencionados se encuentran: la estabilizacién con cal, la digestion anaerobia y

aerobia, lagunas, composteo, pasteurizacién, secado y/o incineracion..

La estabilizacién con cal consiste esencialmente en aplicar al lodo dosis
suficientes de cal para elevar el pH y la temperatura en el residuo durante el
tiempo de contacto necesario para crear un medio termofilico fuertemente alcalino,
desfavorable para la actividad de los microorganismos. Su aplicacién hace que el
lodo estabilizado presente condiciones favorables para su disposicion en tierra,

siempre y cuando se trate de suelos acidos.

La digestion anaerobia es fundamentalmente un proceso de degradacion de
materia organica en ausencia de oxizeno con la conversion a metano y dioxido de
carbono. Existen basicamente dos variantes de digestores anaerobios de alta y

de baja tasa.

Los digestores de baja tasa conocidos también como convencionales, son
aquellos en los cuales el proceso se lleva a cabo sin calentamiento ni mezclado, lo
que favorece la estratificacion del fluido, propiciando que la actividad biologica se
lleve a cabo en aproximadamente el 50% del volumen del reactor. Su aplicacion
principal se encuentra generalmente en plantas pequefias (L6pez, 2000; Romero,
1999).
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Una mejora al funcionamiento de este tipo de reactores consiste en la introduccion
de mezclado y de calentamiento, lo que permite una mayor carga de alimentacion,
al favorecer la transferencia de masa en el digestor y emplear todo el volumen del

liquido en la reaccion. A esta variante se le conoce como alta tasa.

En los digestores de alta tasa, se aplica un mezclado al medio de la reaccion, ya
sea mediante agitacion mecanica, por recirculacion de gas o de liquido o una
combinacién de ambos. Esta variante cuenta con un sistema de calentamiento

que lleva la temperatura del digestor entre 30 y 40°C (digestion mesofilica).

La digestion aerobia consiste en la degradacién de residuos bioldgicos en
presencia de oxigeno, permitiendo un tiempo de contacto suficiente entre los
organismos aerobios y la materia biodegradable. Cuando el sustrato externo se
ha agotado, los microorganismos cornienzan a consumir sus reservas internas
(sustrato enddgeno) a fin de obtener energia suficiente para mantener las
reacciones de supervivencia. Su operacidn es relativamente sencilla comparada
con los sistemas anaerobios; no genera malos olores y forma un producto final
biolégicamente estable. Cuando se trata una mezcla de lodos primarios y
secundarios es importante considerar que los primeros, aunque de naturaleza
primordialmente organica, contienen poca biomasa activa y, por lo tanto,
constituyen una fuente importante de sustrato exégeno para los microorganismos
contenidos en los lodos secundarios. En estos casos es necesario proporcionar

mayores tiempos de retencion celular.

La incineracion, con el control adecuado de emisiones a la atmoésfera, es un
proceso efectivo debido a que se lleva a cabo la eliminacién de los olores, oxida la
materia organica, destruye todos los patdgenos y solo produce cenizas. La
composicion del lodo es una importante variable en este proceso, no sélo en su
valor calorifico (kJ/kg de sélidos secos), sino también en la concentracion de
metales pesados. Ciertos contaminantes pueden ser emitidos en los gases de

combustion y crear problemas en la calidad del aire.
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El composteo es la degradacién aerobia de materia organica, con un limitado
contenido de humedad. Esta se lleva a cabo con lodos que contienen alrededor de
80% humedad, el oxigeno es suministrado por agitaciéon o por venteo a través de
la masa de lodo. En este Ultimo caso es necesario agregar agentes que eviten el
apelmasamiento de los lodos con el objetivo de proveer intersticios para el flujo de
aire. Ya que el composteo es un proceso aerobio es una operacion exotérmica,

por lo que el calor generado provoca la destruccion de organismos patégenos.

El uso de radiacién de energia para la desinfeccion de lodos ha mostrado ser
eficiente en la destruccion de patdogenos, aunque no estabiliza la materia organica.
Se emplean dos tipos de radiacion: la beta y la gama. Aunque efectivos, no son

realmente utilizados dado el alto costo de esta tecnologia y el riesgo asociado.

En la pasteurizaciéon 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 combinacion con la digestién anaerobia para
lograr este fin (digestion en dos fases) (Metcalf & Eddy, 1991).

Tomando como referencia lo mencionado anteriormente, los tratamientos mas
frecuentes en la estabilizacion de lodos son la digestion anaerobia y la
estabilizaciéon con cal, aunque esta Gltima tiene un inconveniente muy importante,
dado que el lodo tiene un elevado pH se restringe su reuso. Por tal motivo, en
muchos casos la opcion mas eficaz es la digestion anaerobia para lo cual se esta

desarrollando el presente estudio.

Los métodos mas comunes de acondicionamiento previo a una deshidratacion
son la adicién de quimicos y el tratamiento por calor. El acondicionamiento se

realiza mediante la aplicacién de ’compuestos organicos de cadenas largas y altos
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pesos moleculares, llamados polielectrolitos. Con ello ha mejorado la
deshidratacion en filtros banda. Estos compuestos tienen grupos cargados positiva
y negativamente a lo largo de sus cadenas, de manera que son capaces de

desorber el agua de las particula sélidas del lodo.

El sistema de deshidratacion adecuado esta en funciéon del caudal de lodo, de los
recursos economicos, del espacio y del personal disponible entre otros factores.
Con base en su eficiencia y amplia aplicacion, normalmente se recomiendan los
filtros prensa y los filtros banda para llevar a cabo la deshidratacion mecanica.
Los primeros se refieren para caudales menores, principalmente por su operacion

intermitente.

Los lechos de secado son el método mas antiguo para la deshidratacion de lodos
y se utilizan principalmente para la deshidratacion de lodos digeridos en plantas de
tratamiento pequenas. El lodo se extiende en capas sobre la arena y se deja
secar; el lodo se deshidrata por drenaje a través de la masa de lodo y de arena, y
por evaporacion desde la superficie expuesta al aire (Metcalf & Eddy, 1991). El
contenido de humedad después de 10 a 15 dias, en condiciones favorables, es de
alrededor del 60%. Este método no es recomendable para lodos no digeridos, ya
que pueden generar problemas asociados con malos olores. Las principales
ventajas de este proceso son su bajo costo tanto de inversion inicial como de

operacion, asi como la alta concentracion de sélidos en los lodos deshidratados.

Las lagunas de secado se pueden emplear en lugar de los lechos de secado. Este
método se aplica solo cuando se tiene disponibilidad de terreno y se recomienda
para lodos estabilizados con objeto de evitar malos olores. El principal mecanismo
responsable de la deshidratacion es la evaporacién del agua contenida en los
lodos, por lo que su mejor aplicacién se da en zonas donde las condiciones
climaticas favorezcan este efecto. El lodo se descarga a la laguna en capas y
después de varios meses de exposicidn, se retira mecanicamente con un
contenido de sélidos que varia entre el 25 y 30% (Metcalf & Eddy, 1991).
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La disposicion final en relleno sanitario consiste en depositar los residuos en
sitios debidamente controlados y operados, ubicados en areas alejadas de lagos,
estanques, rios, pozos para suministro de agua, carreteras, aeropuertos y zonas
habitadas, cornpactandolos y cubriéndolos con tierra. En este caso es importante
que los lodos estén bien deshidratados para evitar que propicien la formaciéon de

lixiviados.

El uso de lodos tratados como mejoradores de suelos, es una alternativa que
actualmente esta tomando gran importancia, debido a su contenido de nutrientes
como el nitrogeno y el fésforo, ademas de otros micronutrientes tales como
manganeso, cobre, molibdeno, hierro y zinc. A pesar de que los nutrientes no se
encuentran en la proporcion de cualquier fertilizante balanceado, la mayoria de los

cultivos agricolas responden favorablemente a la aplicacion del lodo.

De acuerdo con las caracteristicas del lodo se determina la operacién unitaria o
proceso de tratamiento que mas convenga, en funcién del tipo de disposicion o
reuso que se le deba dar. Los parametros regulados determinan si el lodo puede

ser reutilizado o se le da un confinamiento final.
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4. DIGESTION ANAEROBIA

4.1 GENERALIDADES DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Hasta hace pocos anos, la digestion anaerobia era vista como una opcidén poco
adecuada para el tratamiento de efluentes industriales o municipales,
principalmente por el desconocimiento que existia acerca de los mecanismos que

rigen este proceso.

A la fecha, el desarrollo de la biotecnologia anaerobia ha permitido que se coloque
en una posicion de igualdad y en muchos casos hasta en superioridad en
eficiencia de remociéon de materia organica con respecto a otros sistemas de
tratamiento. Adicionalmente, el consumo reducido de electricidad, asi como el
valor del metano producido, hacen del tratamiento anaerobio sea un candidato

atractivo al momento de efectuar una seleccion.

En general, los procesos anaerobios presentan un importante nimero de
beneficios contra pocos inconvenientes o desventajas en comparacién con otros

tratamientos. Estos son resumidos en la tabla 4.1.

Una de las principales ventajas del tratamiento anaerobio, es el representar un

importante ahorro econémico principalmente en operacién y mantenimiento.
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Tabla 4.1 Ventajas y desventajas del proceso de la digestion anaerobia en el tratamiento de aguas
resndualesy lodos de desecho ( Lettlnga et. al., 1980; I, Cabirol et al., 1999)

- Reduccion de la masa _y el vqumendeI Iodo - Costos de mversbn |n|01al altos
mediante la conversidon a metano, bi6xido de|- Las bacterias anaerobias
carbono y agua. Esta reduccién se encuentra particularmente metanogénicas, son
entre el 25 y 45% de ST. muy sensibles.

- Bajos requerimientos de nutrientes. - Requieren relativamente largos

- El biogas producido es un gas combustible que periodos de tiempo para el arranque del
convierte a la digestién anaerobia en un proceso, aunado a un mayor factor de
proceso productor neto de energla. sobre diseflo para aceptar sobrecargas

- No hay requerimientos de energia para la organicas.
aireacion. - En el caso particutar de México, muy

- Los lodos digeridos, por su estabilidad y poca, o practicamente nula experiencia
caracteristicas fisicoquimicas, - pueden ser en el diseflo, construccion y operacion
aprovechados como mejoradores de suelos en de digestores anaerobios para lodos de
una gran variedad de situaciones o bien por purga.
regla general pueden ser faciimente
deshidratados para su disposicion final.

- Pueden aplicarse cargas orgédnicas muy altas
bajo condiciones favorables.

- El lodo anaerobio activo puede ser preservado
sin alimentacién por varios meses.

- Los compuestos valiosos como amonio (NH,")
son conservados en este tratamiento.

En el proceso de digestion anaerobia se encuentran presentes tanto
microorganismos anaerobios estrictos como facultativos, los cuales degradan la
materia organica en compuestos mas simples como metano y bidéxido de carbono.
En contraste con la oxidacién aerdbica, esta conversion a CH4 y CO;, rinde
relativamente, pequenias cantidades de energia a los microorganismos. Por lo
anterior su velocidad de crecimiento es lenta y s6lo una pequefia porcidén de
desechos es convertida a células nuevas, la mayor porcic’ml de materia se

transforma a biéxido de carbono y metano. Estos compuestos son parcialmente
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insolubles en el medio, y una vez formados escapan de éste, pudiendo colectarse
en su conjunto y quemar el metano para obtener energia por calentamiento,

generacion de electricidad o generacion de vapor.

4.2 ASPECTOS MICROBIOLOGICOS Y BIOQUIMICOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia se lleva a cabo en ausencia de oxigeno y es el resultado
de la asociacién simbiética de diferentes tipos de microorganismos, cada uno de
los cuales lleva a cabo el proceso bioquimico que le reporte el mayor rendimiento
energético bajo estas condiciones; el metano y diéxido de carbono son el

resultado final de este proceso.

En la figura 4.1 se observa la secuencia de reacciones propuesta por Gujer y
Zehnder (1993), en donde se indica que los compuestos como las proteinas,
carbohidratos y lipidos son hidrolizados por enzimas extracelulares a compuestos
mas simples como azlcares, aminoacidos y acidos grasos. Posteriormente los
azicares y aminoacidos son utlizados como sustrato por organismos
fermentadores, mientras que los acidos grasos son asimilados por oxidadores
anaerobios; esto da como producto acetato, hidrégeno y productos intermedios
como el propionato y butirato. Los productos intermedios, son degradados hasta
acetato e hidrégeno por un grupo de bacterias conocidas como bacterias
acetogénicas productoras obligadas de hidrogeno (OHPA, por sus siglas en
inglés), estas bacterias estdn en relacion sintréfica con las bacterias
metanogénicas que utilizan hidrégeno. El acetato e hidrégeno producidos son
finalmente el sustrato de las bacterias metanogénicas, las cuales se dividen en

dos grupos troficos:

¢ Bacterias metanogénicas hidrogenofilicas, que utilizan el hidrogeno producido

para reducir el CO2 en CH,4
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CO; + 4H, CH4 + 2H,0

¢ Bacterias metanogénicas acetoclasticas, que transforman el acetato en

metano. Estas bacterias contribuyen con el 70% del metano producido en los’

digestores.
CH3COO-+H,0O ——» CH4 + HCO4
MATERIA ORGANICA
Proteinas Carbohidratos Lipidos
1 1 1
A 4 A
Aminoacidos, azucares Acidos grasos y alcoholes
o 3
Productos intemediarios
(propionato, butirato)
2 4 2
A 4 > A
Acetato H, y CO,
s — s
6H4 Y Cdz

Figura 4.1 Ruta metabdlica de la digestién anaerobia (adaptada de Gujer y Zehnder, 1983).

Todas las reacciones anteriores se pueden resumir en seis procesos de

conversion;
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1) Hidroélisis de proteinas, carbohidratos y lipidos

2) Fermentacion de azdcares y aminoacidos

3) Oxidacién anaerobia de acidos grasos de cadena larga y alcoholes, conocida
como B-oxidacién.

4) Oxidacion anaerobia de 4acidos grasos volatiles intermediarios (excepto
acetato)

5) Conversion de acetato a CH,4 conocida como metanogénesis acetoclastica

6) Conversion de H; y CO; a CH,, que se conoce como metanogénesis reductora.

Debe distinguirse en este caso entre agua residual y lodo de purga, ya que el
substrato para el primero se encuentra en forma soluble, mientras que el lodo
contiene, en mayor proporcion, material organico particulado que requiere ser

hidrolizado por enzimas extracelulares.

4.3 ASPECTOS FISICOQUIMICOS

Los principales factores ambientales que inciden en un proceso anaerobio para el
tratamiento de un agua residual, estan relacionados con aquellos parametros cuyo
control permite un buen crecimiento de la biomasa y por consiguiente una mayor

eficiencia en la remocién de materia organica y en la produccion de biogas.

Uno de los aspectos mas importantes en el conocimiento de estos factores, es el
poder evitar cualquier falla en el proceso y tomar a tiempo medidas correctivas

necesarias cuando asi se requiera.

Temperatura: Los microorganismos y por consecuencia las constantes de
equilibrio, se ven afectadas en gran medida por un cambio de temperatura,
provocando desplazamientos en los valores de varios parametros. Se ha
observado que existen principalmente tres intervalos de temperatura en la cual se

desarrollan cierto tipo de microorganismos (tabla 4.2).
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Tabla4.2 Rangos tipicos de temperatura para diversos microorganismos (Tchobanoglous et.
al., 1994).

Mesofilicos 20-50 35

Termofilicos 45-75 55

a. También llamados criofilicos.

pH: La digestion anaerobia puede llevarse a cabo dentro de un intervalo de pH
comprendido entre 6.8 a 7.4, siendo el optimo entre 7.0y 7.2. A un pH de 6.2 las
bacterias metanogénicas son severamente afectadas (Noyola, 1998) y a pH

alcalinos son afectadas principalmente las bacterias metanogénicas acetoclasticas
(Malina, 1992).

Alcalinidad: La alcalinidad es la capacidad amortiguadora de un sistema para
mantener un determinado pH mediante el sistema acido-base. Debido a que las
bacterias acidogénicas poseen una mayor actividad que las bacterias
metanogénicas, ante sobrecargas organicas son capaces de provocar la
acidificacion del reactor, esto puede evitarse manteniendo en el digestor una
optima capacidad amortiguadora (buffer). La alcalinidad Gtil para fines de
amortiguamiento del pH es la debida a los bicarbonatos; la alcalinidad debida a los
acidos grasos volatiles (AGV’s) es una forma indirecta de medir su concentracion,
la cual debe mantenerse al nivel mas bajo posible. Un criterio para verificar si la
carga organica suministrada al digestor es la adecuada para este proceso
anaerobio, es la relacion a. Esta se calcula con el consumo de acido hasta un pH
de 5.75 despues hasta 4.3 (Jenkins et. al., 1983).

Alc(HCO3)s.75
Alc(total)4 3
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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 digestor (Noyola, 1994).

Por su parte, la alcalinidad debida a los AGV se puede definir mediante la

siguiente ecuacion:

Alc(AGV) = Ale(total) 4 3Alc(HCO3)s 75

~ Endonde:

Alc(HCO3)s75 = es la alcalinidad debida a los bicarbonatos, calculada con el
consumo de acido necesario para llevar el pH original a 5.75

Alc(total)s 3 = es la alcalinidad total calculada con el consumo de acido
necesario para llevar el pH original a 4.3

Alc(AGV) = alcalinidad debida a los AGV

Nutrientes: La digestion anaerobia por ser un proceso biolégico requiere de
ciertos nutrientes inorganicos esenciales para el crecimiento de la biomasa.
Ademas de nitrégeno, fésforo y azufre, también se requieren otros micronutrientes

como niquel, cobalto, fierro y molibdeno (tabla 4.3).

Para que el reactor opere adecuadamente se debe cuidar que los nutrientes se
encuentren en ciertas proporciones;, cominmente se ha recomendado una
relacion de DQO:N entre 400:7 a 1000:7 para cargas organicas altas y bajas
respectivamente; de igual manera es recomendada una relacién N:P de 7:1
(Malina, 1992).
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Tabla 4.3 Concentracién de metales traza requeridos en la digestion anaerobia (Weiland y

Rozzi, 1891).

S
Fe 0.5-20 3-100
Ni 0.05-3 0.3-15
Co 0.05-2 0.3-10
Mo 0.01-0.05 0.056-0.2

4.4 DIGESTORES ANAEROBIOS DE LODOS

Las principales tecnologias utilizadas para la remocién de materia organica via

digesfién anaerobia se pueden agrupar en dos tipos (figura 4.2):

o Digestores de baja tasa.

o Digestores de alta tasa.

Digestores de baja tasa: Este proceso, conocido también como convencional, se
lleva a cabo en un tanque sin mezclado y sin calentamiento. La estratificacion del
contenido del reactor hace que aproximadamente solo en el 50% del volumen se
lleve a cabo la actividad biolégica. Su aplicaciéon ya es muy limitada o seda

principalmente en plantas pequefas.

Digestores de alta tasa: En este caso se aplica un mezclado al medio de reaccion,
ya sea mediante agitacion mecanica, por la recirculacién de gas o liquido, o una
combinacion de ambos; ademas esta variante cuenta con sistema de

calentamiento.
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Gas Gas

Camara de gas
Cémarg de gas

Capa de espuma >
Efluente Efluente
—>
Sobrenadant Influente
—>
Influente Intercambiador
Digestion de lodos fla calor
Lodos digeridos Mezcla
a) b)

Figura 4.2 Digestores anaerobios, a) baja tasa y b) alta tasa

4.5 GEOMETRIAS DE DIGESTORES ANAEROBIOS

En la geometria de un digestor de lodos intervienen factores como el mezclado, la
generacion de zonas muertas y la acumulacién de sélidos en alguna parte del

digestor.

Las geometrias mas utilizadas para digestores anaerobios de lodos son la clasica,

americana, europea y en forma de huevo.

La forma clasica (figura 4.3), consiste en un cilindro (diametro:altura = 1) con
pendientes en la parte superior e inferior. La pendiente en las paredes de la parte
superior son de 0.6 a 1.0, mientras que para la parte inferior las paredes tienen
una pendiente de 1.0 a 1.7. Esta forma favorece el mezclado y homogenizacion

de los lodos.
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Figura 4.3 Digestor con forma clasica

La forma americana (figura 4.4), en la parte superior tiene una cubierta para la
captacion del biogas y el fondo del digestor tiene una pendiente casi imperceptible.
Se ha observado que esta geometria presenta inconvenientes con respecto al
mezclado de los lodos, atribuidos principalmente a que su relaciéon diametro:altura
> 1, lo que provoca zonas muertas, la acumulacion de sélidos en el fondo y la

generacion de natas.

Figura 4.4 Digestor con forma americana
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La forma europea (figura 4.5), es un cilindro con una relacion diametro:altura < 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 econdémica, sin embargo, al tener una pendiente baja en el

fondo, se limita la eleccion de los equipos de mezclado.

Figura 4.5 Digestor con forma europea

La forma de huevo (egg-shaped digester: ESD) mostrada en la figura 4.6, es
una evolucién de la forma europea y la mas avanzada. La geometria de los ESD
eliminan la formacion de zonas muertas y promueven condiciones éptimas para la
circulacién y mezclado de lodo, lo cual permite reducir significativamente los
requerimientos energéticos para mezclado. La base promueve la concentracion
del lodo en la parte inferior del mismo, por lo que este es facimente mezclado o
removido mediante un bombeo. De esta manera, practicamente no existen
problemas con lodos sedimentados y se asegura la utilizacion completa del

volumen del reactor.
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Figura 4.6 Digestor en forma de huevo

4.6 DiISENO

La mayoria de los métodos utilizados para disefnar un digestor son empiricos, casi
todos se basan en el tiempo de retencion celular o en la carga organica. Debido a
que en un reactor completamente mezclado el tiempo de retencion celular es igual
al tiempo de retencion hidraulico (6 = 6.), el volumen de un digestor de alta tasa

puede ser calculado de la siguiente manera:

V=Q0o;

donde

Q = Gasto (m3/d)
6. = Tiempo de retencion celular (d)
V  =Volumen (m3)

Los valores de 6. son recomendados en |a tabla 4 .4.
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Tabla4.4 Tiempos de retencion celular minimos para el disefio de digestores

24 20
30 14
35 10
40 10

El limite recomendado para evitar problemas de mezclado y operacion se
encuentra en 6% de SST en el lodo y esta en funcién de la carga organica a

diferentes tiempos de retencion y a diferentes temperaturas.

La tabla 4.5 muestra la relacion entre la concentracion de solidos en el influente y

la carga organica a diferentes tiempos de retencion.

Tabla4.5 Carga recomendada en funcién de la concentracién de solidos y tiempo de retencion
hidraulico en digestores anaerobios de lodos (Metcalf & Eddy, 1991)
_rgar’g&::: _J.__:.S. Wm..-

s
O

4 3.06 2.04 1.63
3.83 2.55 1.91
6" 4.59 3.06 2.30
5.36 3.57 268
6.12 4.08 3.06
6.89 4.59 3.44
10 7.65 5.10 3.83

(") Limite recomendado para evitar problemas en el mezclado y operacion de los equipos de bombeo.
Nota: Para SSV = 0.75 SST

Dentro de los parametros més importantes en los procesos anaerobios se

encuentran el pH, la acidez, la alcalinidad, la producciéon de biogas (cantidad y
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composicion) y para poder obtener una maxima eficiencia del proceso de digestion

estos parametros deben encontrarse dentro de los intervalos Optimos de

operacion. La tabla 4.6 resume las condiciones ambientales y de operacién para

obtener la maxima produccion de metano durante la digestién anaerobia de lodos

de purga.

Tabla 4.6 Condiciones ambientales 6ptimas y de operacién durante la digestion anaerobia de

lodos de purga (Malina y Pohland, 1992)

TR ik

Potencial oxido-reduccion (mV) -520 a -530 -490 a -550
cidos volatiles (mg/l de acido acético) 50-500 <2000

Alcalinidad (mg CaCQO3/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

Composicion del gas:

Metano (CH,4)(%) 65-70 60-75

Di6xido de carbono (CO) (%) 30-35 25-40
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Este capitulo describe el experimento que se realiz6 en la coordinacion de
Bioprocesos Ambientales del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Para poder llevar
a cabo esta parte del proyecto, fue necesaria la construcciéon de cuatro digestores
anaerobios de forma oval, su posterior inoculacion y arranque, la cual fue

realizada en una etapa anterior.

5.1 DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

~Como ya se mencion6, se trabajoé con cuatro digestores de forma oval (Egg
Shaped Digester: ESD), ya que ha sido demostrado que esta geometria tiene
ventajas tanto operacionales como de mantenimiento, eliminando la formacién de
zonas muertas y promoviendo condiciones optimas para la circulaciéon y mezclado
de lodo (figura 5.1).

biogés a biogés a
medicién medicién

temperatura
35¢C

digestor
5L

temperatura
55°C (5L)

. . bomba
alimentacién peristéltica

a) b)

bomba
peristéltica

Figura 5.1 a) Modelo del digestor termofilico, b) Modelo del digestor mesofilico.
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Los digestores fueron construidos de cerdmica con un vidriado interno cémo
revestimiento para facilitar el desplazamiento del lodo por las paredes del digestor.
Cada uno tiene una capacidad de 7 L de los cuales 5 L son de volumen (til. En la
parte superior cada digestor se encuentra sellado con un tapén de hule el cual
tiene dos perforaciones, una de ellas va hacia un dispositivo de medicion de
biogas que consiste en una probeta invertida llena de agua; su funcion es la de un
sello hidraulico asociado con una medicidon del volumen de biogas por
desplazamiento de agua. En la segunda perforacién se encuentra conectada una
manguera que sirve para la recirculaciéon del lodo hacia la bomba peristaltica. En la
parte inferior se presentan un juego de piezas de PVC conectados a una

manguera que recicla el lodo a través de una bomba peristaltica Masterflex.

Los dispositivos experimentales se encuentran dentro.de un cuarto a 35°C + 3.
Los digestores termofilicos cuentan ademas con un sistema de calentamiento
electronico ajustable a posibles variaciones de temperatura (+ 0.2°C), éste
dispositivo cuenta con un sistema de alarma para indicar variaciones de
temperatura, nivel del liquido (aceite mineral NF 55 de uso comercial) y cambios
de voltaje. Ademas cuenta con dos resistencias de uso comercial de 150 watts

cada una y de un recirculador (bomba sumergible estandar de uso comercial).

Este dispositivo se encuentra ademas integrado por un soporte de aluminio en
forma rectangular, dentro del cual descansan dos serpentines de tubo de cobre de
Y2 in'y 2.3 m de longitud; a lo largo de la estructura y por debajo de los serpientes
atraviesan dos resistencias de 150 Watt conectadas en paralelo. EI medidor esta
ubicado de forma tal que el liquido siempre cubra los serpentines. E! dispositivo

de calefaccion es mostrado en la figura 5.2.
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>
Serpentines de cobre ) Controlador
(intercambiadores de calor) Electrénico
Trayectoria del lodo Medidor
de nivel
BN A :
............................................. - .. Bomba de
. Resistencias * recirculacion
. de 150 W o o

Figura 5.2 Diagrama del intercambiador de calor en los digestores termofilicos.

Para minimizar la perdida de calor los digestores termofilicos cuentan con un
chaleco térmico hecho con papel, algodén y aluminio y las mangueras de

recirculacion estan cubiertas con un tubo térmico de polietileno.
5.2 CRITERIOS DE OPERACION
A continuacibn se describen tanto

los parametros fisicoquimicos como

microbiol6gicos que se siguieron para cada uno de los digestores.

La temperatura es uno de los parametros mas importantes a controlar por la
influencia que ejerce dentro del sistema, provocando desplazamientos en las
reacciones y a su vez en los valores de varios parametros, como la composicion

del biogas.
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Los &cidos grasos volatiles (AGV’s), son producto de la fermentacion y pueden
acidificar el reactor provocando el deterioro del proceso. Su alta concentracion
hace que disminuya la capacidad amortiguadora del reactor. La concentracion
total de AGV’s en condiciones 6ptimas de operacion debe ser inferior a 250 mg/L
(Metcalf & Eddy, 1996).

La alcalinidad, expresada como mgCaCQO,/L, representa la capacidad
amortiguadora del sistema. Los digestores deben tener una alcalinidad entre 1000
y 5000 mg/L para neutralizar los acidos grasos volatiles y prevenir un cambio de
pH (Metcalf & Eddy, 1996).

La relacion de alcalinidades (o) puede detectar rapida y efectivamente un
desequilibrio en el sistema; es recomendable que tenga un valor superior a 0.5, ya
que valores inferiores indican una mayor concentraciéon de AGV's y como ya se

menciond, éstos pueden afectar seriamente al proceso.

Otro parametro de control de suma importancia es la carga organica volumétrica
(Bv), que representa la cantidad de sustrato que ingresa al digestor con respecto
al volumen y se expresa de la siguiente manera:

Q(SSV)

\Y

Bv =

en donde:

Bv
Q
(SSV) = Concentracion de SSV en alimentacion (gSSV/L)
V = Volumen del digestor (L)

Carga organica (gSSV/L*d)

Gasto o flujo de alimentacién (L/d)

Las condiciones de operacion a las cuales fueron operados los digestores se

muestran en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1  Condiciones de operacién
Canfidad ™ | = =
‘Temperatura | = 0 - it R e
- ['Alimentacién { alimentada | = % :
LD HOC) i | ' {g'SSVILc
e SRl i L (mUdia) b STt
M1 LB ~ 350 | 068 " 14.28
M2 35 LTPA 200 1.27 25.00
T1 55 LB 300 0.62 16.66
T2 55 LTPA 100 0.34 50.00
M1 Digestor mesofilico 1 T1 Digestor termofilico 1 L8 Lodo bioldgico
M2  Digestor mesofilico 2 T2 Digestor termofilico 2 LTPA Lodo de tratamiento primario avanzado

Se determiné trabajar con lodos de tipo bioldgico (plantas convencionales) y de
tipo fisicoquimico ya que son el producto de las aguas residuales municipales y
son las que se generan principalmente en nuestro pais. Mas detalles sobre este

punto se presentan en el apartado 5 4.
5.3 ANALISIS DE LOS DIGESTORES
Para la evaluacién del funcionamiento de los digestores se emplearon métodos

incluidos en el Standard Methods (APHA, 1990). En la tabla 3.2 se sefialan los

parametros analizados, la técnica empleada y la frecuencia.

R e AN

Tabla5.2  Parametros analizados para el monitoreo del funcionamiento del digestor

" Técnica

§i ERCY SRt

SST (mg/l) “Standard Methods Tres veces por semana

SSV (mgf) Standard Methods Tres veces por semana
SSF (mg/) Standard Methods Tres veces por semana
pH (unidades de pH) Potenciémetro Diario
Temperatura (°C) Termdémetro de mercurio Constante
Alcalinidad (mg CaCOal) Standard Methods Diario
Relacién de alcalinidades (Ripley, 1989) Diario
Produccién Desplazamiento de agua Diario
Composicion de biogas Cromatografia de gases Diario

AGV's Cromatografia de gases Tres veces por semana
CF (NMP/gST) NMP Al inicio y final
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5.4 PREPARACION DE LOS LODOS DE ALIMENTACION

Quincenalmente fueron extraidos en garrafones de plastico lotes de 200 L de lodo.
Los lodos de alimentacion fueron de dos tipos: Biolégicos (LB) traidos de la Planta
de Tratamiento de Agua Residual ubicada en Cerro de la Estrella (PTAR-CE),
provenientes de los sedimentadores secundarios; y fisicoquimicos (LTPA) traidos
de la Planta de Tratamiento de Agua Residual ubicada en San Pedro Atocpan
(PTAR-SPA).

Los lodos, una vez en el laboratorio, eran preparados de la siguiente manera:

a) El lodo se homogeneiz6 para ser cribado en tamices de 4 y 2 mm de tamafo
de malla; esto para el lodo fisicoquimico ya que el lodo biolégico era cribado en
la misma planta.

b) Una vez tamizado, el lodo se dejaba sedimentar por alrededor de cinco horas,
después de pasado este tiempo era retirado el sobrenadante. El lodo era
recuperado en recipientes mas pequefios (aproximadamente de 25 L),
posteriormente fueron almacenados en un cuarto frio (4°C). Esta operacion se
realizd para todo el lote.

c) Para la alimentacion diaria de los digestores se extraia de los garrafones de 25
L la cantidad necesaria de lodo. El lodo fue aclimatado a temperatura de 35 °C
antes de ser introducido a los digestores para evitar cambios dréasticos de

temperatura en la biomasa.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Los graficos mostrados en este apartado, muestran algunos de los resultados
obtenidos en el laboratorio de la Coordinacién de Bioprocesos Ambientales del
Instituto de Ingenieria de la UNAM. Las tablas con los resultados correspondientes

a dichas pruebas se incluyen en el Anexo 1.

Debido a fallas en el cromatégrafo no fue posible determinar con mas frecuencia la
cantidad de acidos grasos por lo que sélo se tomd un promedio de 7 datos tanto

para los lodos de alimentacién como de los cuatro digestores.

6.1 CARACTERISTICAS DE LOS LODOS DE ALIMENTACION

Para poder presentar los resultados de los digestores, es necesario conocer con
anterioridad las caracteristicas de los lodos con que fueron alimentados; para ello
se mostraran los parametros que fueron determinados tanto para el lodo biolégico

como para el lodo de tratamiento primario avanzado.

6.1.1 LODO BIOLOGICO

Se puede observar en la tabla 6.1 que el lodo presenta un pH de 6.76, con una
desviacion estandar de 0.25; presenta una alcalinidad entre 404 y 665 mg
CaCOa4/L. La fraccidén volatil del lodo biolégico es de 63% en promedio. Con
respecto a los coliformes fecales se obtuvo un promedio de 1.50 E+5 de un total

de 14 muestras.
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Tabla 6.1 Datos promedio obtenidos en el lodo biolégico de alimentacién de los digestores M1y T1
— . W T — = . T

CTEIATOE £ &l s m?{l- : i 5 5

No. de datos 82 92 47 47 47 14
Promedio 6.78 535 10 4 68.44 1.50 £405
Desviacién

0.25 131 0.09 2 1 1 3.81 1.87 £405

estandar

En cuanto a acidos grasos (AGV's) se refiere solo se registraron concentraciones

de acido acético, encontrando un valor promedio de 62 mg/L de un total de 7
muestras.

6.1.2 LODO DE TRATAMIENTO PRIMARIO AVANZADO

Se puede observar en la tabla 6.2 que el lodo presenta un pH de 5.46, con una
desviacién estandar de + 0.5, presentando una alcalinidad entre 1336 y 680. La
relacion de alcalinidades (alfa) es muy baja ya que hay que tomar en cuenta que
en la mayoria de los casos no fue posible determinarla, dado que el lodo de
tratamiento primario avanzado presenté condiciones acidas. La fraccion volatil
promedio del lodo es de 68.93%. En cuanto a los coliformes fecales se obtuvo un

promedio de 2.45 E+4 de un total de 14 muestras.

Tabla 6.2

=

Dalos promedio obtenidos en el lodo fisicoquimico de alimentacion de los digestores M2 y T2

No. de dates

Promedio 5.46 1008 49 34 15 &9 245 E+4
Desviscidn

0.5 328 8 8 2 3 828 E+4
estdndar

En cuanto a los acidos grasos se registraron concentraciones de acético,
propiénico y butirico muy superiores a los de los lodos biolégicos, entre 1767,

1206 y 198 mg/L respectivamente (valores promedio) de un total de 7 muestras.
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6.2 PARAMETROS DE CONTROL DE LOS DIGESTORES MESOFILICOS

En este inciso se hara el seguimiento del pH, alcalinidad, aifa y carga orgénica de
los bioreactores mesofilicos. Se muestran los resultados de un periodo de 123

dias de la corrida experimental.

6.2.1 DIGESTOR M1

En este reactor se encontré que el pH promedio fue de 7.41 con una variacion
entre 7.08 a 7.74. La alcalinidad presenté grandes fluctuaciones alrededor de 1676
mgCaCOs/L con una desviacion estandar de J_r_474 mgCaCOs3/L, observandose
una tendencia descendente (figura 6.1). Los pardmetros anteriores estuvieron
dentro de los intervalos éptimos descritos por Malina y Pohland (1992), entre 6.8-
7.4 para el pH y entre 1500-3000 mgCaCQg4/L para la alcalinidad.

| 14 5000 »

| 8

12 4000 =

10 E_“

+ 3000 o

‘ z 8 o PR =

e s 20003

. . 9

| 1000 9
2

| g

0 0 >

0 20 40 60 80 100 120 140
Dia
—e—pH —a— Alcalinidad

Figura6.1  Evolucién del pH y alcalinidad en el digestor M1

La relacién de alcalinidades tuvo un promedio de 0.75 con un intervalo de 0.66 -
0.84 (figura 6.2). Estos resultados indicaron gue el reactor tuvo la capacidad de
asimilar el sustrato que se alimento ya que solo en dos ocasiones se presentaron
problemas de acidificacién que no causaron problemas en la operacién, ya que la

recuperacion fue practicamente inmediata.
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Figura 6.2 Evolucién de la retacién de aicalinidades en M1

En cuanto a los 4cidos grasos volatiles se refiere no se detectaron

concentraciones a la salida.

Se traté de mantener una carga orgénica entre 0.6 y 0.7 mgSSV/Ld, siendo el
valor promedio de 0.68 gSSV/Ld, con variaciones en un intervalo entre 0.58 y 0.78
gSSV/Ld (figura 6.3). Esto también causé variaciones en la salida del digestor. El
intervalo encontrado para la carga organica de salida fue de 0.01-0.48 gSSV/Ld el
valor promedio fue de 0.29 gSSV/Ld.
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Figura 6.3 Evolucion de la carga orgénica de entrada y salida en M1
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6.2.2 DIGESTOR M2

El valor promedio encontrado de pH fue de 7.18 con una desviacion estandar de +
0.26. La alcalinidad se mantuvo alrededor de 3643 mgCaCOs/L. con una
desviacion estandar de + 531 mgCaCO4/L (figura 6.4). Este valor de alcalinidad se
encontr6 dentro del intervalo para un buen funcionamiento en procesos
anaerobios entre 1000 y 5000 mgCaCO4/L (Metcalf y Eddy, 1996).

(/e00esBw)
pep|ufesy
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——pH —8— Alcalinidad

Figura§4  Evolucion del pH y alcalinidad en el digestor M2

El valor promedio de alfa se ubicé en 0.35 dentro de un intervalo de 0.29 a 0.41
(figura 6.5). Estos valores son bajos e indican una inestabilidad en el proceso. La
concentracion de AGV's en el digestor fue muy alta, como se vera a continuacion,

con lo que se corrobora el dato de la relacién alfa.

Las cargas organicas de entrada en este digestor variaron de 0.95 hasta 1.59
gSSV/Ld, el valor promedio fue de 1.27 gSSV/Lg (figura 6.6). Las cantidades
promedio de 4cidos grasos encontrados en este reactor fueron 868, 4457 y 217
mg/L para el Aacido acético, propibnico y butirico respectivamente, valores
sumamente elevados en relacién con el nivel de AGV's recomendado, inferior a
1000 mg/L.
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Figura 6.5 Evolucién de la relacién de alcalinidades en M2
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Figura 6.6  Evolucién de la carga orgénica de entrada y salida en M2
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6.3 PARAMETROS DE CONTROL DE LOS DIGESTORES TERMOFILICOS

Se hara el seguimiento del pH, alcalinidad, alfa y carga organica de los digestores

termofilicos, tomandose un periodo de 123 dias de operacion (4 meses).

6.3.1 DIGESTOR T1

~ El pH promedio es de este digestor fue de 7.61 con un intervalo entre 7.32 y 7.90.
La alcalinidad presenté grandes fluctuaciones entre 1773 y 2287 mgCaCOa4/L, con
un promedio de 2030 mgCaCOy/L. Se observé una tendencia decreciente en la
alcalinidad (figura 6.7). Los valores anteriores se encuentran dentro de los
intervalos 6ptimos de operacién segin Malina y Pohland (1992), que van para el
pH de 6.8-7.4 y para la alcalinidad de 1500-3000 mgCaCOgy/L.
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L

Figura 6.7  Evolucién del pH y alcalinidad en el digestor Tt

La relacién de alcalinidades fue de 0.73 con un intervalo entre 0.66 y 0.80 (figura
6.8). Al igual que el caso del digestor M1 esto indicé que el digestor estaba en
posibilidad de consumir mas sustrato, ya que tuvo una buena capacidad

amortiguadora.
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Figura 6.8  Evolucioén de la relacién de alcalinidades en T1

La cérga organica de entrada de este digestor se mantuvo alrededor de 0.62
gSSV/Ld (valor promedio), aunque hay variaciones en un intervalo entre 0.53 y
0.71 gSSV/Ld (figura 6.9). El promedio para la carga organica de salida fue de
0.32 gSSV/Ld con una variacién de + 0.15 gSSV/Ld.

Los valores de salida de acidos grasos volatiles fueron de 51 mg/L para el &cido

acético; para el propiénico y butirico no se detectaron concentraciones.
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Figura 6.9 Evolucién de la carga organica de entraday salida en T1
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6.3.2 DIGESTOR T2

El valor promedio de pH fue de 7.63 con un intervalo entre 7.34 y 7.92. La
alcalinidad promedio fue de 3007 mgCaCOa4/L con una desviacion estandar de +
801 mgCaCOa4/L (figura 6.10), se encuentra dentro del intervalo 6ptimo para un

buen funcionamiento en procesos anaerobios descrito por Noyola (1998), entre
1000 y 5000 mgCaCO4/L.
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Figura 6.10 Evolucion del pH y alcalinidad en et digestor T2

El valor promedio de alfa fue de 0.44 dentro de un intervalo entre 0.34 y 0.54
(figura 6.11), estos valores son bajos los cuales indican que el proceso tuvo una

tendencia a acidificarse.
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Figura 6.11 Evolucidn de la relacién de alcalinidades en T2

La carga organica de entrada en este digestor tuvo fluctuaciones entre 0.26 y 0.42
gSSV/Ld con un valor promedio de 0.54 gSSV/Ld, mientras que en la carga
organica de salida el promedio fue de 0.28 gSSV/Ld con una desviacién estandar
de + 0.12 gSSV/Ld (figura 6.12). A pesar del gran tiempo de retencién (50 dias)
este digestor presenté una elevada concentracién de acidos grasos volatiles. En la
salida este reactor tuvo 1215, 1517 y 137 mg/L para el &cido acético, propionico y

butirico, respectivamente. Estos valores son altos para una operacién adecuada.
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Figura 6.12 Evolucion de la carga organica de entrada y salida en T2
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6.4 PARAMETROS DE RESPUESTA DE LOS DIGESTORES MESOFILICOS

En este inciso se hara el seguimiento de la carga organica eliminada, % de
metano producido en funcién del tiempo y la carga organica, y del porcentaje de
remocion de sélidos volatiles (%RSV), habiéndose tomado el resultado de 123
dias de operacion (4 meses). Ademéas, se determind la eliminacion de

microorganismos parasitos en un periodo de 14 dias al final de! experimento.

6.4.1 DiIGESTOR M1

En el seguimiento de este reactor se encontré que la produccién de biogés fue
muy variable, con valores entre 431 y 850 mlL/d (figura 6.13). La composicion de

metano en promedio fue del 68 % con una desviacién estandar de 12 %.

!
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Figura 6,13 Composicién y produccién de blogas en el digestor M1

El porcentaje de reduccion de sélidos volatiles (%RSV) promedio fue de 39 %
obteniendo una desviacion estandar de * 17% (figura 6.14); esto indico
deficiencias dentro del proceso, que podrian ser tanto a nivel microbioldgico como
operativo. Se observé que dichos porcentajes fueron bajos comparados con los
presentados en la tesis de Castro (2001), la cual obtiene %RSV del 84 en

promedio.
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Figura 6.14 Evolucion de! porcentaje de reduccion de sélidos volétiles con
respecto al tiempo en el digestor M1

La carga organica eliminada de este digestor se mantuvo alrededor de 0.39
gSSV/Ld, sin embargo se determinaron grandes variaciones a lo largo de un
intervalo que va de 0.19 a 0.59 gSSV/Ld (figura 6.15). Indudablemente en los
tltimos dias comenzd una mejorla en el reactor y un mejor desarrollo de la
digestion anaerobia.
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Figura 6.15 Evolucién de la carga organica de eliminada en el digestor M1

Tanto el lodo de entrada como el de purga se encuentran dentro de la clase B, lo

cual era de esperarse ya gue los lodos mesofilicos no pueden llegar a la clase A
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debido a la temperatura con la cual trabajan. En la figura 6.16 se puede observar
que no hubo una remocién de coliformes fecales e incluso existid en ocasiones
una mayor cantidad de estos organismos dentro del digestor (figura 6.16). Este

ultimo resultado puede deberse a las variaciones de la técnica aplicada.
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Figura 6.16 Eliminacién de coliformes fecales durante 14 dlas en el
digestor M1.

6.4.2 DIGESTOR M2

La produccién de biogas de este reactor tuvo un valor promedio de 239 ml/d, se
observd una desviacion estdndar de + 224; el porcentaje de metano no es tan
variable teniendo un valor promedio de 60% con una desviacién estandar de +
10% (figura 6.17). El porcentaje de metano se encuentra cerca del intervalo
establecido como 6ptimo para una operacion estable que van de 65 a 70 %
(Malina y Pohland, 1992). Esto puede indicar dos cosas, la inestabilidad en el
proceso de la digestion anaerobia o bien problemas a nivel mecénico; como el
porcentaje de metano se encuentra cerca del intervalo dptimo para una operacion
estable se puede descartar la inestabilidad en el proceso de digestion anaerobia
por lo que el problema que se tuvo es un problema mecanico (agitacién o

mezclado).
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Figura 8§.17 Composicidn y produccién de biogéas en el digestor M2

El porcentaje de remocién de los sélidos volatiles tuvo un valor promedio de 23%
encontrandose una desviacion estandar de + 14% (figura 6.18), en los Ultimos
treinta dfas, presenté mayores porcentajes de reduccién de sélidos volatiles, lo
que estad indicando una recuperacién del proceso. Aungue no se descartan
problemas de indole mecanico, especificamente deficiencias en el mezclado o
agitacién, el porcentaje de remocion de soélido volatil (%RSV) encontrado esta por
debajo del minimo sefialado para un proceso anaerobio, es decir 40% (WEF,
1993).
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Figura 6.18 Evolucién del porcentaje de reduccidén de sdélidos volatiles con
respecto al tiempo en el digestor M2
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La carga promedio alimentada en este digestor se encuentra entre 1.27 gSSV/Ld

con una desviacion estandar de + 0.32.

La carga organica eliminada promedio fue de 0.45 gSSV/Ld, con una desviacién
estandar de + 0.25. Este rango es amplio (figura 6.19), lo que es un reflejo de que
en ningun momento se observo una estabilidad en este parametro; sin embargo, a

partir del dia 66 se comenzd a ver una ligera tendencia a la estabilizacion.
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Figura 6.19 Evolucién de la carga orgénica de eliminada en el digestor M2

En M2, el lodo de entrada y el lodo de purga se encuentran dentro de la clase B en
cuanto a coniformes fecales. Se puede observar que no hay una remocién de
coliformes fecales e incluso en ocasiones existe una mayor cantidad de estos
organismos dentro del digestor a diferencia del lodo de entrada (figura 6.20).
Aparentemente puede estar favoreciéndose el proceso de desarrolio de estos
microorganismos, aunque no deben descartarse problemas en la técnica anatitica.
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Figura 6.20 Eliminacién de cofiformes fecales durante 14 dlas en el
digestor M2.

6.5 PARAMETROS DE RESPUESTA DE LOS DIGESTORES TERMOFILICOS

Como ya se mencion6 en el inciso anterior, se hizo el seguimiento de algunos de
los parametros que proporcionen informacién para la evaluacién del
funcionamiento del digestor. En este inciso se presenta la carga organica
eliminada, % de metano producido en funcién del tiempo y la carga organica, y
%RSV, habiéndose tomado el resultado de 123 dias de operacién (4 meses).
También para estos digestores se determind la eliminacién de microorganismos

parasitos, los resultados fueron obtenidos durante 14 dias al final del experimento.

6.5.1 DIGESTOR T1

En el seguimiento de este reactor se encontré que la produccién de biogas fue
muy variable por lo que no fue confiable; el promedio fue de 647 mL/d con una
desviacion estandar de + 270 (figura 6.21). Los valores de la composicion de
metano se encontraron alrededor del 71% con una desviacién estdndar de + 5 %.
Los valores del porcentaje de metano producido se encuentran dentro del intervalo

bptimo que va del 65 al 70% de metano e incluso en ocasiones son superiores.
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Figura 6.21 Composicidn y produccién de biogés en el digestor T1

A lo largo del experimento se observaron porcentajes de remocion de sélidos
volatiles (%RSV) relativamente bajos, con un porcentaje promedio de remocion de
45 % y con una desviacibn estandar de + 18%; en los Ultimos dias se empieza a
notar una mejoria en el reactor (figura 6.22). El porcentaje de remocién de sélido
volatil sefalado como minimo para un proceso anaerobio es de 40 % (WEF,
1993). La carga organica alimentada fue en promedio de 0.62 gSSV/Ld con una

desviacién estandar de + 0.09.
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Figura 6.22 Evolucién del porcentaje de reduccién de sélidos volatiles con
respecto al tiempo en el digestor T1
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La carga organica eliminada de este digestor se mantuvo alrededor de 0.30
gSSVILd, sin embargo se presentaron variaciones a lo largo de un intervalo que va
de 0.18 a 0.42 gSSV/Ld (figura 6.23). Indudablemente debe haber cierta
acumulacién de lodo dentro del reactor, un mal desarrollo de la digestion
anaerobia o un problema mecanico ya que los parametros de control antes
mencionados se encuentran dentro de los intervalos 6ptimos de operacion para un
reactor estable, pero como se ha podido observar, la reduccion de sélidos volatiles
y la carga eliminada no fueron buenas por lo que se descarta un mal

funcionamiento de la digestién anaerobia y se deduce que el problema es de tipo

mecanico.
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Figura 6.23 Evolucidn de la carga orgéanica de eliminada en el digestor T+1

Se puede observar una clara eliminacién de coliformes fecales dentro del reactor,
en promedio se eliminé 9.29 E +3 NMP/g ST. Tanto el lodo de entrada como el de
purga se encuentran dentro de la clase B, aunque en el lodo de purga hay claras
tendencias hacia la clase A, y esto es debido a que la temperatura favorece la
destruccién o remocién de estos microorganismos. A pesar de existe una
eliminacion favorable de coliformes fecales no son del todo el resultado esperado
ya que se pretende que estos lodos se ubiquen dentro de la clase A (1 E+3) y la
temperatura manejada en este reactor ayuda a la destruccion de dichos parasitos
(figura 6.24).
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Figura 6.24 Eliminacidon de coliformes fecales durante 14 dias en el
digestor T1.

6.5.2 DIGESTOR T2

La produccion de biogas es muy vaniable encontrandose un valor promedio de 287
ml/d con una desviacién estandar de + 229 mUd (figura 6.25). Los valores de la
composicion de metano se encontraron alrededor del 65 % con una desviacion
estédndar de + 16 %. Los primeros valores del porcentaje de metano producido se
encuentran por debajo del intervalo 6ptimo que va del 65 al 70% y esto es debido
a que se alimentaba un volumen de 325mL; después se redujo a 300 mL para

mejorar la eficiencia del reactor.
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Figura 6.25 Composicién y produccidn de biogas en el digestor T2

Se tienén porcentajes de reduccion de soélidos volétiles bastante bajos, el
promedio fue de 24 % encontrando una desviacion estandar de + 18% (figura
6.26), valores que se encuentran muy por debajo del minimo sefalado para un
proceso anaerobio que es de 40 % (WEF, 1993). Al final, se puede identificar una

clara mejoria en este parametro.
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Figura 6.26 Evolucién del porcentaje de reduccién de sélidos volatiles con
respecto al tiempo en el digestor T2
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La carga organica de entrada promedio que se trabajé en el digestor fue de 0.34
gSSV/Ld con una desviacion de + 0.08 gSSV/Ld.

La carga orgénica eliminada fue de 0.18 gSSV/Ld con una desviacién estandar de
+ 0.12 (figura 6.27). En varias muestras no hubo eliminacién, se presentd una
perdida de lodo debido a un taponamiento en las mangueras (probablemente el
digestor no contdé con un buen mezclado). Para obtener una pronta recuperacion
del reactor se decidié alimentarlo con una mezcla de lodo biolégico y lodo
estabilizado del digestor T1.
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Figura 6.27 Evolucion de la carga orgénica de eliminada en el digestor T2

Tanto el lodo de entrada como el de purga se encontraron dentro de la clase B. Se
puede observar que no hay o no es muy clara la remocién de coliformes fecales e
incluso en algunos puntos existe una mayor cantidad de estos organismos en la
salida a diferencia del lodo de entrada (figura 6.28). Puede ser que los
microorganismos no cumplieron con el tiempo de retencion destinado ya que como
se ha venido mencionando aparentemente la recirculacion del lodo no es
suficiente para un buen mezclado del sistema por lo tanto no existe una

homogeneidad.
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Figura 6.28 Eliminacion de coliformes fecales durante 14 dias en el

digestor T2.

GABRIELA VARGAS TAH

61



CAPITULO 6

6.6 RESULTADOS DE OPERACION REPRESENTATIVOS

En la tabla 6.3 se presenta un resumen de los datos promedio de cada uno de los

digestores durante el periodo de experimentacion.

Tabla 6.3 Condiciones promedio de operacién de los digestores.

. Pardmetio
TRH
pH
Alcalinidad (mg CaCOyL) 1676 3644 2031 3007
Relacion de alcalinidades (o) 0.75 0.35 0.73 0.44
T(°C) a5 35 55 65
Alimentacién (mL/g) 350 188 318 100
Biogas (mb/d) 641 239 648 288
CHy (%) 68 61 71 65
Entrada (g SSV/L) 9.71 31.76 9.92 17
Entrada (g SSV/d) 34 6.0 3.1 1.7
Entrada SSV/SST (%) 69 41 68.93 69.41 68.93
Salida (g SSVIL) 414 20.50 5.12 14
Salida (g SSV/a) 1.45 3.85 1.6 1.4
Salida g SSV/SST (%) 56.76 63.40 56.51 61.90
E reactor (%) 57 36 48 18
RSV (%) 39.44 22.66 4446 24.14
Bv entrada (g SSV/L*d) 0.68 1.27 0.62 0.34
Bv salida (g SSV/L*d) 0.29 0.82 0.32 0.28
Bv eliminada (g SSV/L*d) 0.39 0.45 0.3 0.16
mL CH, /d 435 145 453 187
mL CH, TPN /d 297 99 315 127
mL CH, TPN /g SSV alimentado 87.35 16.5 101.6 747
mL CH, TPN /g SSV eliminado 152.3 46.9 205.9 158.7

% RSV = porcentaje de reduccién de la fraccién de sélidos volatiles segln el calculo de
Metcal & Eddy (1991)

(gSSV )mﬂue.me - (gSSV )eﬁuaue
(gSSV )mﬂuam

%E reactor= Eficiencia de remocién de SSV=
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6.7 BIODIGESTORES MESOFILOS Y TERMOFILOS

Al realizar fa comparacién del funcionamiento de los digestores a lo largo de este

periodo experimental se puede llegar a las siguientes observaciones:

Los cuatro digestores siempre mostraron una buena capacidad amortiguadora,

manteniendo un pH cercano a la neutralidad (Tabla 6.3).

Los digestores M1 y T1, cuyo sustrato fue el mismo y aungue mostraron algunas
variaciones de alcalinidad, practicamente se mantuvieron en el mismo rango tanto
en la relacion de alcalinidades como en la produccién de biogas. Se observé que
ambos digestores tienden a una mayor estabilidad alcanzando en M1 un TRH de
14.3 dias, que se encuentra dentro del reportado en la literatura para el proceso -
de mesofilia. Por su parte, en el digestor T1 no fue posible alcanzar los TRH
reportados en la literatura (10 dias); sin embargo, su tiempo fue mejor al reportado
por Castro (2001) el cual fue de 20 dias.

E! digestor M2 y T2 presentaron problemas relacionados con la acumulacion de
los AGV's, especificamente de acido propidnico encontrandose en ocasiones por
arripa de los 4000 mg/t y 1500 mg/L para M2 y T2 respectivamente, asi como
fugas que se presentaron en diversas ocasiones en ambos digestores. Por este
motivo se realizaron reducciones en las cargas de alimentacién del digestor M2
con el fin de ayudar a la estabilizacién del proceso y evitar su acidificacién por una
sobrecarga del sistema. En cuanto a los dos digestores M1 y T1 las
concentraciones de AGV'’s se encontraron por debajo de los 1000 mg/L. En estos
reactores también se presentaron fugas pero con menos frecuencia, en ellos no

fue necesario realizar ninglin cambio ya que tenian una pronta recuperacion.

Tanto M2 como T2, alimentados con lodo TPA, aumentaron de manera constante
su composicién de metano encontrandose por arriba del 80%, aunque con muchas
variaciones en su funcionamiento. Presentaron una capacidad amortiguadora

relativamente buena de >3000 mg CaCOy/L, la relaciéon de alcalinidades en ambos
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digestores nunca sobre pasé el 0.5 (valor manejado para un reactor estable), sin
embargo estos valores bajos de alfa estan relacionados con la gran cantidad de
acidos grasos encontrados en los sistemas, los cuales se debieron en gran
medida al lodo de alimentacién.

A excepcion del digestor M2 el cual presenté un %CH4 del 61% todos los demas
mantuvieron un porcentaje superior al 65% marcado como el minimo para un
proceso Optimo (Malina y Pohland, 1992). La produccién especifica de biogas
para M1y T1 fue de 152 y 206 mi CH4 TPN/g SSVeiminage Mientras que para M2 y
T2 fue de 47 y 159 ml CHy TPN/g SSVeiminage r€Spectivamente, para hacer un
comparativo con la literatura se tiene que M1, M2, T1 y T2 equivalen a 0.152,
0.047, 0.206 y 0.159 m® CH, TPN/kg SSVeiminado- Cabe sefialar que estos valores
son inferiores al rango sefialado en la bibliografia para la produccién de biogas en
digestores de lodos que va de 0.75 a 1.12 m> CH,4 TPN/kg SSVeiminade (NOyoOla,
1998b).

Por otra parte el mayor %RSV lo tuvo el digestor T1 presentando un valor de 45 %
seguido por el digestor M1 con un valor de 39% en el caso de M2 y T2 tuvieron
valores muy cercanos, encontrandose con 23 y 24 % respectivamente. Los valores
anteriores muestran que la estabilizacion puede mejorar, ya que un lodo con un
buen grado des estabilizaciéon alcanza valores de 40 - 60% (WEF, 1993).

No se logré la reduccidon de coliformes fecales a niveles inferiores del limite
maximo permisible para biosélidos clase A (1000 NMP/gST) establecido por US
EPA y propuesto por la NOM-004-SMARNAT-2002; sin embargo se logra cumplir
con lo estipulado para biosélidos clase B (2x10° NMP/gST) en la US EPA 'y con la
clase C (2x10° NMP/gST) para la NOM-004-SMARNAT-2002. En la tesis realizada
por Castro (2001) se obtuvieron buenos resultados de reducciéon de coliformes
fecales para los digestores termofilicos, logrando cumplir con los criterios
establecidos para la clase A con TRH de 20 dias en ambos digestores, mientras
que para los reactores mesofilicos con TRH de 15 y 35 dias se cumplié con la
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clase B para US EPA. Con lo anterior se puede establecer que la eficiencia de
reduccidn de patdgenos en lodos estabilizados por via anaerobia mesofilica, esta

por debajo de la lograda por medio de la digestién anaerobia termofilica.

Los digestores termofilicos mantuvieron una temperatura de entre 47 y 51°C
durante todo este tiempo, no se pudo lograr subir la temperatura aun mas ya que
existian deficiencias en el intercambiador de calor; en cuanto a los mesofilicos
mantenian una temperatura de 35°C; ésta temperatura fue controla de manera
externa.

Otro problema de importancia que presenté el arreglo experimental fue el sistema
de medicion de biogas, ya que cada vez que se presentaba algin derrame o
simplemente que no se tenfa produccién, se tenifan problemas en la presién
interna al generar un vacfo, estabilizando el sistema a través de la succién de
agua y por lo tantoc aumentando el volumen interno. Sin embargo ello no influy6 en

el porcentaje de metano obtenido en cada reactor.

Al analizar las tablas de resultados se observa que en los cuatro digestores todos
los parametros de control se encuentran dentro de los recomendados para el
proceso 6ptimo a excepcién de los AGV's en los reactores M2 y T2. Como ya se
habla mencionado anteriormente, la alta concentracion de AGV's en estos
reactores se debié en gran medida a que la concentracién de AGV’s del lodo de
alimentacién era superior a 1000 mg/l. En cuanto a la produccién de biogas,
parametro de respuesta con el que tampoco se cumple, estos reactores son los
que presentaron mayores problemas con las fugas del gas. Al no haber remocién
de microorganismos patégenos se deduce que no permanecen el tiempo
necesario dentro del reactor para su eliminacién. Ello conduce a pensar que el
mezclado y/o agitacién es el factor que esta limitando el proceso, reduciendo la

eficiencia del proceso de digestion anaerobia.
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Es necesario que en el sistema se realicen ciertos cambios para mejorar la
eliminacién de microorganismos parasitos y patégenos. En cuanto a los AGV's se
tendrla que llevar un mejor seguimiento para evitar la acidificacion de los
reactores. Todos los demas parametros pueden ser controlados hasta cierto punto

con un mejor cuidado del proceso.
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7. CONCLUSIONES

e De acuerdo a los resultados obtenidos durante la operacion de los digestores
todos mantuvieron un nivel adecuado de pH y alcalinidad, asi como M1y T1 una
relacion de alcalinidades 6ptima, en el caso de M2 y T2 siempre fue inferior. Los
reactores alimentados con lodo TPA en general presentaron valores inferiores a

los estipulados para un buen proceso de la digestion anaerobia.

e En los resultados obtenidos en la reduccion de SSV se encontré que M2 y T2
presentaron valores que se sitian por debajo del intervalo de estabilizacion
mencionado en la literatura para digestores de lodos, mientras que T1 es

ligeramente superior y M1 se encuentra cercano al limite marcado como minimo.

e Para este caso en especifico tanto los digestores mesofilicos como los
termofilicos no resultaron ser eficientes en la reduccion de parasitos y patdgenos
por lo que no cumplieron con las especificaciones marcadas por la US EPA y
NOM-004-SEMARNAT-2002 para un lodo de clase A.

o El factor mas importante para la elirminacién de los microorgariismos parasitos es
la temperatura; asi como el tiempo de permanencia de los lodos dentro del
digestor. La eficiencia de la digestion anaerobia termofilica aumenta con la

elevacion de la temperatura para estos organismos patdgenos.

o Para mejorar la eficiencia del proceso se debe tener un mejor control de los
AGV's y del sistema de medicion de biogas. Con el control oportuno de los
AGV's lograra eficientar el proceso de digestion anaerobia y evitar la acidificacion
de los reactores; con ello se podran obtener mejores porcentajes de produccion
de metano. Al mejorar el sistema de medicién de biogas se obtendran mejores

resultados sin tener pérdidas de produccion.
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e El mezclado es un factor de suma importancia para una buena eficiencia del
proceso y dado que no ha existido remocion de microorganismos parasitos, y
estando practicamente todos los parametros dentro de los valores recomendados
para el proceso optimo de los reactores M1 y T1, se puede concluir que el
mezclado es el factor que esta afectando severamente el desarrollo del proceso
de digestion. En el caso de M2 y T2 ademas del mezclado influyen la cantidad de
AGV'’s encontrados en los efluentes y el lodo de alimentacion. Dicho lo anterior,
se recomienda cambiar el sistema de mezclado por recirculacion por uno de
agitacion mecanica que garantice la homogeneidad del lodo, asi como el cambio

del sistema de calentamiento.
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e Bacterias aerobias (aerobe). Organismos que crecen en presencia de O;
pueden ser facultativos, estrictos 0 microaerofilicos. El proceso de degradacion
biologica que ellas realizan se denomina oxidacion o descomposicion aerébica, y
ocurre en presencia de oxigeno disuelto sin la produccién de olores
desagradables.

o Bacterias anaerobias (anaerobe). Organismos que se desarrollan en ausencia
de O,y deben obtenerlo del existente en los sélidos organicos. Algunos pueden
incluso morir en presencia de O,. el proceso de degradacién que ellas realizan
recibe el nombre de descomposicién anaerébica. Es precisamente este proceso
de descomposicion, en ausencia de oxigeno, el cual produce olores
desagradables producto de los gases que dichas bacterias liberan en su proceso
metabdlico (H.S, CH,4, NH3, etc.).

e Bacterias metanogénicas. Grupo especializado de bacterias anaerobias
obligadas que descompone la materia organica y forma metano.

e Biomasa. Abreviatura de masa biol6gica. La biomasa se mide en cantidad de
materia por unidad de superficie o de volumen. Puede utilizarse como materia
prima renovable, asi como energia material. Un uso ingenioso de la biomasa es
el compost.

e Condicines mesofilicas. Para que sean llamadas condiciones mesofilicas se
tiene que encontrar entre el intervalo de temperatura de 20-50 °C, aunque
siempre se maneja el 6ptimo que es de 35°C.

e Condiciones termofilicas. Se maneja un intervalo de temperatura de 45-75°C
con un optimo de 55°C

e Grupos tréficos. Clasificacién de microorganismos con base en su alimentacion.

e Lodos activados. Proceso biolégico para el tratamiento de las aguas residuales
con biomasa en suspension.

e Metanogénesis. Supone la conversion bacteriana de los compuestos
intermedios en productos finales mas simples, principalmente metano y dioxido

de carbono.
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o Sintrofia (synthrophy). Situacion nutricional en la que dos 0 mas organismos
combinan sus capacidades metabdlicas para catabolizar una sustancia que no
puedes ser catabolizada individualmente por ninguno de los dos, también
llamado alimentacion cruzada, puede deberse también a la disponibilidad de
vitaminas o de provitaminas.

o Simbiosis (symbiosis). Relacién entre dos organismos.

Gabriela Vargas Tah 74



	Portada
	Contenido
	1. Introducción
	2. Manejo de Lodos de Desecho en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
	3. Tratamiento de Lodos de Desecho
	4. Digestión Anaerobia
	5. Desarrollo Experimental
	6. Resultados y Discusión
	7. Conclusiones
	Bibliografía
	Glosario



