UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA

VNIVER4DAD NACIONAL
AVENMA DE
MEXICO

INSTITUTO DE INGENIERIA

PRETRATAMIENTO TERMICO Y DIGESTION
ANAEROBIA MESOFILICA DELODOSRESIDUALES
PARA LA PRODUCCION DE BIOSOLIDOSDE CLASE A.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRA EN INGENIERIA

INGENIERIA AMBIENTAL - AGUA
PRESENTA":

ING.EVELYN BEATRIZ MARTINEZ ARCE

TUTOR:
DR. ADALBERTO NOYOLA ROBLES

Junio de 2009

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM




O

Q//,

[ 2727 //!%/4
« S reriietdce % U//W 7207




Agradecimientos

A la Universidad Nacional Autbnoma de México y al Posgrado de Ingenieria por abrirme sus
puertas para continuar con mi formacion.

Al Dr. Adalberto Noyola Robles, por su apoyo, confianza y asesoria en este trabajo.

A los miembros de mi jurado: Dr. Simon Gonzalez, M. en |. Esperanza Ramirez, M. en A. .
Landy Ramirez y Dra. Gabriela Moeller por su tiempo, paciencia y comentarios que
contribuyeron en gran medida a esta tesis.

A la Organizacion de los Estados Americanos (OEA) por la beca otorgada para la realizacién de
este posgrado.

A Ponciano Trinidad, por la construccion del equipo utilizado en esta investigacion, también por
Su paciencia y por tantos buenos momentos compartidos. Al Ing. Peters por su apoyo y sus
valiosos comentarios.

Al personal técnico y académico del Instituto de Ingenieria: Margarita Cisneros, Roberto Briones
y Lupita Urquiza, por sus gestiones y las facilidades otorgadas para esta investigacion.

A los responsables y los operarios de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Cerro
de la Estrella de la Ciudad de México, por todas las facilidades otorgadas para la realizacion de
este trabajo. A todos los compafieros que alguna vez me apoyaron con los muestreos. jBalmore!
mil gracias por todo tu apoyo.

A todos mis compafieros y amigos de generacion de maestria, por hacer de mi estadia en
México una experiencia inolvidable.

A Miriam Molina, por su apoyo en la parte experimental de esta tesis, gracias por tu entusiasmo
y tu compaiiia: iluminaste nuestros dias de trabajo en el laboratorio.

A mis compaferos y amigos del Instituto de Ingenieria: Balmore, Albar, Oscar, Antonio, Miguel,
Gerardo, Kadiya, Monica y Alexandra, por el carifio, por las risas, por tantos momentos
inolvidables. A Luis Antonio Rubio, por su apoyo en la parte final de este trabajo.

A la familia Davila Tello y en especial a Pilar, por hacerme parte de su familia y por todo el
apoyo, por tanto carifio y tantos momentos especiales.

A mis padres: Francisco y Magdalena y mis hermanos: Francisco y Enrique, Ustedes son el pilar
fundamental de mi vida, gracias por estar a mi lado y apoyarme en cada etapa de mi vida, en
cada nueva aventura.

A José, mi amor, mi compafiero...por sofiar tanto conmigo, por tu paciencia...amor, gracias por
empezar esta nueva familia conmigo, gracias por estar conmigo siempre .Gracias por tanto! Otro
suefio cumplido. Uno més de tantos que nos faltan!



Pretatamiento térmico y digestiéon anaerobia mesofilica de lodos residuales para la produccién de biosélidos de Clase A

CONTENIDO

LISTADE TABLAS. ... e G ]

LISTADE FIGURAS ... e e \Y
NOMENCLATURA L e e Vv
INTRODUCCION ..ottt sttt sttt st ese st ese st e ssene e 1
1. PROBLEMATICA DEL TRATAMIENTO DE LOS LODOS RESIDUALES EN
IMIEXICO ..ttt ettt ettt ettt sttt s b et be st e e s ene et nene st 2
1.1 Problematica actual y marco NOrmativo .........cccooeeeeieviiiiiiiii e 2
2. TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES ........oovtiiiiiiiiiiiiieeeeeee i 4
2.1 Caracteristicas de los lodos de desecho ............uuvvvvevviviiiiiviieiiiiiiiiiiiiiiiieee, 4
2.2 Tratamiento de 0d0S reSiduales ..., 4
2.2. 1 ESPESAMUEINTO ...uuuuiiii i eeeeeeeiet ettt e e e e e e e e et e e eat e e e e e e e e e eeebbba e e e eeaaaas 4
2.2.2 Estabilizacion/ DIgESTION ........uuiiiiii i et 5
2.2.3 ACONAICIONAMIENTO .....oiiiiiiiiiieiie e e e e e e e 6
2.2.4 DESINTECCION ...ttt 7
AR D11, a1 Te [ = 1 = Tod o ] o IR RPPPPPPP 7
AV GRS =TorTo [0 10 1=] 1 o 1 oo TSP PPPPPPPPPP 7
2 = To 18 [oTod o] o I (=] 1 01T ox- PP RPRPPPPPP 7
2.3 DISPOSICION TINAL......uiiiiiiiiiiee e e e e e e e e 8
3. DIGESTION ANAEROBIA ........coo ittt anen, 9
3.1 Factores ambientales que afectan a la digestion anaerobia...................... 12
0t I P =T 0 0] 0 1= = L | > PP PPN 12
00 0 o o PPN 12
. L3 AICAHNIAA ... 13
TN T N (11 =7 ] (=S TSRS 14
3.2 Efecto de la temperatura en microorganismos patdégenos y parasitos ... 16
3.3 Digestion anaerobia de 10d0OS .............uuuiiiiiiiiiiiiiiieieeereeee e 19
3.3.1 Digestores anaerobios de 0dosS............ovviiiiiiiiiieiice e 19
4. PRETRATAMIENTO DE LODOS .......uuiitiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiisisisessssssseseseses e 21
5. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS .....c.oooiieeeeeeeeeete et e, 25
5.1 JUSHITICACION ... .t e e e e e e e 25
5.2 Objetivos del trabajo........c.ooovveviiiiiiii e 26
5.2.1 ODJEtIVO GENEIAL......ciiiiiiiiiieie e e 26
5.2.2 ODbjetivos ESPECITICOS ......cccvuuiiiiiiii e 26
5.3 Metas del trabajo Propuesto ...t 26

EVELYN BEATRIZ MARTINEZ ARCE



Pretatamiento térmico y digestiéon anaerobia mesofilica de lodos residuales para la produccion de biosélidos de Clase A

6. METODOLOGIA ...ttt ettt ettt ettt ettt e e ee bbbbbe bbb bebssssessseeeeeeeees 27
6.1 Metodologia de 1a INVESHIgAaCION ..........ccvvviiiiiiiiiiiiiiicceeeeee e 27
6.2 Obtencion de lodos de alimentacCioN.............uevveeiviiiiiiieiieiiiiiiiieieeeee e 28
6.3 Descripcioén de los dispositivos experimentales........ccccooeeeeeeiiiiiiiiiiin e, 28
6.3.1 Dispositivo experimental para el pretratamiento de lodos..................... 28
6.3.2 Digestor anaerobio mesofiliCO ... 29
7. RESULTADOS Y DISCUSION ....oooviiiiieiecee ettt ettt 31
7.1 Pretratamiento tEIMICO .........cuiiiiiiiiiiiiiie e 31
4 T S Yo o Lo 1= PP PPPRPUPPPP 31
7.1.2 Parametros bacteriolOQICOS ........ccoviviiieiiiiiie e e 32
7.1.3 Demanda quimica de oxigeno soluble ............ccceevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 36
7.1.4 ACIAOS grasos VOIALIIES ...........c.cceiiieeeecieeeee et 38
7.1.5 Proteinas y carbohidratOoS ...........ccuvvviiiiiiiiiiiiiii et 39
7.1.6 Sustancias poliméricas extracelulares (SPE) ........cccccceviiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 40
7.1.7 Pérdidas en el proceso de calentamiento.........ccccccvevveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 42
7.2 Digestion anaerobia mesofilica.........ccccvvvviiiiii 43
7.2.1. Arranque de los digestores operados a 10 y 13 dias de TRH (D1 y D2)43
T.2.2 SOLIUOS ...ttt 44
7.2.3 pH, alcalinidad y relaCion O ...........ccccvvviiiiiiiiiiiicc e 46
A = T T T - 1 48
7.2.5 ACIdOS grasos VOIALIIES ...........c.ccceoeieeieeieeeece et 50
7.2.6 Demanda Quimica de Oxigeno Soluble.............cccovvviiiiiiiiiii e, 52
7.2.7 Resultados de parametros bacteriolégicos de lodos digeridos en D1 y
D 53
7.2.8 Comparacion de los valores obtenidos en la etapa estable de ambos
[£CT= (o3 (0] < S PP 56
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cuttiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiivieinennnnnnene 57
8.1 CONCIUSIONES ...ttt e 57
8.2 RECOMENUACIONES. ....ciiiiiiiiiiiiiiiie ittt ettt et e eeeeeabbabb bt bbabbeseseeseeees 58

ANEXO 1 - CASO DE ESTUDIO.......oiiiiiiiii e s 0D
ANEXO 2- METODOS ANALITICOS NO NORMALIZADOS...........c.cccvvvnnnnenn, 69
ANEXO 3- CALCULOS. ... ..ottt e e e e e, 75
ANEXO 4- RESULTADOS EXPERIMENTALES.............c.oiinn10.80

ANEXO 5- ANEXO FOTOGRAFICO........c.vviiiiiiiieeiiii e eeiiieee i eeeirnn ... 86

EVELYN BEATRIZ MARTINEZ ARCE



Pretatamiento térmico y digestiéon anaerobia mesofilica de lodos residuales para la produccion de biosélidos de Clase A

LISTA DE TABLAS
Tabla Descripcion Pagina
1.1  Limites maximos permisibles para patdégenos y parasitos en lodos y

biosélidos (NOM-004-SEMARNAT-2002) 3
1.2 Limites maximos permisibles para metales pesados en biosélidos

(NOM-004-SEMARNAT-2002) 3
1.3  Aprovechamiento de biosélidos NOM-004-SEMARNAT-2002 3
3.1 Condiciones Optimas ambientales y de operacion durante la

digestién anaerobia de lodos de purga (Malina & Pohland, 1992) 15
3.2 Numero tipico de microorganismos en el lodo crudo

(Carrington et al., 2001) 16

4.1 Revision bibliografica de los impactos de diferentes pretratamientos térmicos
en lodos activados y digestion anaerobia mesofilica

(Adaptado de Bougrier et al. ,2008) 23
4.2 Revision bibliogréafica de investigaciones que reportan remocion de parasitos

y patdgenos debido a tratamientos térmicos 24
6.1 Parametros analizados durante el monitoreo del funcionamiento del

arreglo experimental 30
7.1 Sodlidos de lodos utilizados para los tratamientos 31
7.2  Solidos del lodo después de los tratamientos térmicos 31
7.3  Valores promedio de los parametros bacterioldgicos 33
7.4  DQO soluble de los tratamientos térmicos 36
7.5 Acidos grasos volatiles en los tratamientos térmicos 38
7.6 Proteinas y carbohidratos en lodos pretratados durante 1 hora 39
7.7  SPE obtenidos después de los distintos tratamientos y sus fracciones

como proteinas y carbohidratos 41
7.8  Cuantificacion de los componentes de la DQO soluble 41
7.9  Cuantificacion en porcentaje de los componentes de la DQOs 42
7.10 Pérdidas por evaporaciéon en el proceso de calentamiento 42
7.11 Caracteristicas promedio de la mezcla de alimentacion pretratada y

del lodo digerido (etapa estable) 44
7.12 Acidos grasos volatiles en el lodo crudo, pretratado y digerido 50
7.13 Conteo de microorganismos patdgenos y parasitos en los

diferentes tipos de lodos en cuatro dias de operacion 54
7.14 Parametros analizados en la operacién de los digestores 56

EVELYN BEATRIZ MARTINEZ ARCE
1l



Pretatamiento térmico y digestiéon anaerobia mesofilica de lodos residuales para la produccion de biosélidos de Clase A

LISTA DE FIGURAS
Figura Descripcion Pagina

3.1 Diagrama del flujo de energia (DQO) en la digestién anaerobia

de la materia organica particulada a metano (Gujer y Zehnder ,1983). 11
3.2 Requerimientos de tiempo y temperatura para producir lodo virtualmente libre

de patdégenos 18
3.3 Geometria en forma de huevo 20
6.1 Metodologia utilizada para la investigacion 27
6.2  Termohidrolizador de lodos utilizado en la experimentacién 29
7.1  Solidos del lodo obtenido después de los diferentes tratamientos

térmicos 32
7.2 Resultados de coliformes fecales de los tratamientos 33
7.3 Resultados de Salmonella de los tratamientos 34
7.4  Resultados de huevos de helminto viables luego de los tratamientos 34
7.5 DQO soluble de los distintos tratamientos 37
7.6 Acidos grasos volatiles de los tratamientos térmicos 39
7.7  Solidos digestor D1, operado a un TRH=10 dias 44
7.8  Solidos digestor D2, operado a un TRH=13 dias 45
7.9 pH de los lodos digeridos por ambos reactores 46
7.10 Alcalinidad de los lodos digeridos por ambos reactores a7
7.11 Relacion a de los lodos digeridos por ambos reactores 48
7.12 Produccion total de biogas en ambos digestores. 48
7.13 Contenido de metano en el biogas de los reactores 49
7.14 Acidos grasos volatiles en el digestor D1 51
7.15 Acidos grasos volatiles en el digestor D2 51
7.16 Demanda quimica de oxigeno soluble en los diferentes tipos de lodos 52

EVELYN BEATRIZ MARTINEZ ARCE



Pretatamiento térmico y digestiéon anaerobia mesofilica de lodos residuales para la produccion de biosélidos de Clase A

NOMENCLATURA

Alc Alcalinidad (mg Ca Cos/L)

AGV’'S Acidos grasos volatiles (mg/L)

a Relacion de alcalinidades (Alc 5.75/Alc 4.30)

CBPA-II Manual de técnicas de laboratorio de la Coordinacion de

Bioprocesos Ambientales, Instituto de Ingenieria, UNAM.
CHa Metano

CF Coliformes fecales (NMP/gST)

DQO Demanda quimica de oxigeno

DBO Demanda biol6gica de oxigeno

DQOs Demanda quimica de oxigeno soluble (mgO./L)
HH Huevos de Helminto (HH/gST)

NMP Numero mas probable

pH Potencial de hidrogeno

%RSV Porcentaje de reduccion de STV

SPE Sustancias poliméricas extracelulares

STT Sodlidos totales totales (g/L)

STV Sodlidos totales volatiles (g/L)

STF Solidos totales fijos (g/L)

TRH Tiempo de retencién hidraulica

TPN Temperatura y presion normales (0°C y 1 atm.)

EVELYN BEATRIZ MARTINEZ ARCE



Pretatamiento térmico y digestiéon anaerobia mesofilica de lodos residuales para la produccion de biosélidos de Clase A

INTRODUCCION

La entrada en vigor de normas oficiales mexicanas con respecto a las descargas de
aguas residuales y su tratamiento ha traido consigo la necesidad de una infraestructura
adecuada para este tratamiento. Sin embargo, en la actualidad la mayor parte de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales instalados en México no contemplan el
manejo y disposicion de los lodos generados en el proceso y los mismos son
dispuestos al ambiente sin tratamiento, convirtiéndose en una problematica ambiental y
en un riesgo para la salud publica.

Teniendo en cuenta esta problematica, las autoridades mexicanas publicaron la Norma
Oficial que regula el manejo y la disposicion final de los lodos de desecho provenientes
de plantas de tratamiento municipales, la NOM-004-SEMARNAT-2002. La aplicacion
de esta norma deberd provocar un aumento en el interés por sistemas de tratamiento
de lodos cuya eficiencia cumpla con los requerimientos especificados y mas aun, por el
desarrollo e investigacibn de procesos técnicamente factibles y econdmicamente
viables.

La norma también tiene por objeto promover la reutilizacion de los biosélidos con fines
agricolas, técnica que en otros paises se ha venido realizando por mucho tiempo
consistentemente con el esfuerzo mundial por reusar biosélidos con fines beneficiosos
y reducir la contaminacion ambiental.

Tradicionalmente, ha venido usandose la digestion anaerobia en la estabilizacién de los
lodos producidos en la depuracion aerobia de aguas residuales debido a que presenta
muchas ventajas con respecto a otros métodos de tratamiento, como

la reduccion y conversion de materia organica con bajas necesidades de insumos,
costos de operacion y mantenimiento relativamente bajos y la recuperacion de energia
en forma de gas metano que puede cubrir parcialmente necesidades energéticas en
una planta de tratamiento.

Ademas se sabe que los pocos digestores anaerobios en México operan a
temperaturas mesofilicas, condiciones bajo las cuales los parasitos y patégenos no son
reducidos suficientemente para producir biosolidos Clase A de acuerdo a la NOM-004-
SEMARNAT-2002. Con el fin de asegurar la destruccion de patdgenos y parasitos se
ha propuesto la utilizacion de diversos métodos de pretratamiento térmico para los
lodos, como paso previo a la digestion anaerobia (Mdller, 2001, Gavala et al. 2003, Lu
et al. 2007, Noyola et al. 2007).

Con base en lo anterior, en el presente estudio se evalué la aplicacion de un
pretratamiento térmico a temperatura moderada como paso previo a la digestion
anaerobia como una opcién para la produccion de biosélidos de Clase A de acuerdo
con la normativa mexicana, enfocado principalmente en lograr mayor eficiencia en
términos de reduccion de patdégenos y parasitos para los actuales trenes de tratamiento
anaerobios mesofilicos de lodo existentes en México.
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1. PROBLEMATICA DEL TRATAMIENTO DE LOS LODOS RESIDUALES EN
MEXICO

1.1 Problematica actual y marco normativo

Uno de los principales problemas que atraviesan las grandes ciudades es el aumento
del volumen de las aguas residuales generado por el incremento de la poblacion.

En México las descargas municipales de agua residual totalizan 243 m*/s, de las cuales
s6lo el 32.6% recibe tratamiento, esto es, unos 79.3 m®/s. Existen 1710 plantas en
operacion de las cuales 417 corresponden al proceso de lodos activados y estas
plantas tratan 35.14 m®/s, el 43.3% de las aguas residuales municipales actualmente
tratadas. (CNA, 2008).

El aumento de las descargas de aguas residuales municipales y su respectivo
tratamiento genera un problema adicional que es el manejo de los subproductos del
proceso; entre éstos, el principal es el lodo generado en la sedimentacién primaria y
secundaria.

Los lodos representan el mayor volumen de residuos sdlidos generados en el
tratamiento primario y biologico de las aguas residuales. Estos lodos crudos son
peligrosos debido a su alto contenido de microorganismos, algunos de ellos patégenos
0 parasitos, ademas, de contener en algunos casos, metales pesados y compuestos
toxicos.

Resulta preocupante el hecho de que en México una gran proporcién de estos lodos no
son tratados de manera adecuada y son dispuestos al ambiente sin tratamiento, ya que
su manejo se ha limitado a la disposicion en suelos, lagunas, rellenos sanitarios o su
vertido a la red de alcantarillado.

En una planta convencional para el tratamiento de aguas residuales municipales (lodos
activados y digestion de lodos), del costo total de inversidn, aproximadamente el 60%
se destina al tratamiento del agua y el 40% al tratamiento de lodos. En los costos de
operacion, el transporte de los lodos estabilizados hacia su sitio de disposicion final
puede incidir fuertemente en los costos totales y por ende en la tarifa por metro cubico
tratado. (Noyola, 1998a).

La estabilizacién de lodos se lleva a cabo con la finalidad de reducir la presencia de
organismos patégenos, eliminar olores desagradables y para inhibir, reducir o eliminar
su potencial de putrefaccion. Otro propésito del tratamiento de los lodos es su
reduccion en masa y volumen asi como adecuar determinados parametros de tal forma
gue los mismos puedan ser utilizados como biosélidos para el mejoramiento de suelos.
Tomando como referencia la regulacion para biosélidos de la Environmental Protection
Agency (EPA), las autoridades mexicanas crearon la NOM-004-SEMARNAT-2002 que
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regula el manejo y disposicion final de los lodos de desecho en México, estableciendo
las especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicion final. Estos se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 1.1 Limites maximos permisibles para patdgenos y parasitos en lodos y
biosélidos (NOM-004-SEMARNAT-2002)

INDICADOR
BACTERIOLOGICO DE PATOGENOS PARASITOS
Clase CONTAMINACION
Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de
NMP/g en base seca NMP/g en base helmintos/g en
seca base seca
A <1000 <3 <1(a)
B <1000 <3 <10
C <2.000.000 <300 <35

(a) Huevos de helmintos viables

Tabla 1.2 Limites maximos permisibles para metales pesados en biosélidos
(NOM-004-SEMARNAT-2002)

Contaminante EXCELENTES BUENOS
( determinados en forma mg/kg en base seca mg/kg en base seca
total)

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

Tabla 1.3 Aprovechamiento de biosolidos NOM-004-SEMARNAT-2002

Tipo Clase Aprovechamiento
e Usos urbanos con contacto publico directo
EXCELENTE A durante su aplicacion.

* Los establecidos parala clase By C.

e Usos urbanos sin contacto publico directo
EXCELENTE O durante su aplicacion.
BUENO e Los establecidos para la clase C.

e Usos forestales.
EXCELENTE O c e Mejoramiento de suelos.
BUENO e Usos agricolas.
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2. TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES
2.1 Caracteristicas de los lodos de desecho

Los lodos se generan en distintas etapas del tratamiento de las aguas residuales y sus
caracteristicas dependen del proceso utilizado. Como el tratamiento de las aguas
residuales puede realizarse por procesos fisicoquimicos y biolégicos, es posible
clasificar a los lodos producidos de la siguiente manera:

1. Lodos generados en procesos bioldgicos.

a. Lodos secundarios o biologicos: proceden de la sedimentacion
secundaria y consisten fundamentalmente en biomasa excedente
derivada de la actividad biolégica de los microorganismos.

b. Lodos combinados: mezcla de lodos primarios y secundarios.

2. Lodos generados en procesos fisicoquimicos.
a. Lodos primarios: son los que proceden de la sedimentacion primaria y son
de naturaleza organica e inorgénica.
b. Lodos generados por coagulacion y sedimentacion de aguas y desechos
industriales.
c. Lodos de precipitacion de plantas de ablandamiento y tratamiento de
desechos industriales.
d. Lodos provenientes del tratamiento primario avanzado: sulfato de
aluminio como coagulante.
El lodo esta compuesto en su mayoria por agua y contiene un bajo porcentaje de
materia solida. La proporcibn de materia organica en los solidos de los lodos
combinados (primarios mas secundarios) de un sistema convencional esta entre un 70
y 80% (Winkler, 1994).

2.2 Tratamiento de lodos residuales

El objetivo de un sistema de tratamiento de lodos de desecho es reducir el contenido
de agua, materia organica, organismos patdgenos, toxicidad por metales pesados o
compuestos organicos asi como su potencial de atraccion de vectores de
enfermedades y de putrefaccion para una adecuada disposicion final o reuso.

Existen varios pasos que pueden integrar un tratamiento de lodos residuales, entre los
gue se encuentran:

2.2.1 Espesamiento
Este procedimiento se utiliza para aumentar el contenido de los sélidos de los lodos

mediante la eliminacion de parte de la fraccion liquida de los mismos, facilitando asi
posteriores etapas del tratamiento. El aumento de la concentracion depende del tipo
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de lodo; en los lodos activados se logra un aumento de hasta el 3% de sélidos y en
los lodos primarios hasta cerca del 9% (Winkler, 1994). El espesamiento puede
realizarse por gravedad, por flotacién, por filtracion y por centrifugacion.

2.2.2 Estabilizacion/ Digestion

La NOM-004-SEMARNAT-2002 define a la estabilizacion como los procesos fisicos,
guimicos o bioldgicos a los que se someten los lodos para acondicionarlos para su
aprovechamiento o disposicion final y asi evitar o reducir sus efectos contaminantes
al medioambiente.

Este proceso se lleva a cabo para reducir la presencia de organismos patégenos,
eliminar olores desagradables y para inhibir, reducir o eliminar su potencial de
putrefaccion y de atraccion de vectores. Los procesos de estabilizacion mas
comunes son: quimicos, como la estabilizacion con cal y biolégicos como el
composteo, la digestién aerobia y la anaerobia.

En la estabilizacién quimica, se afiade cal para aumentar la temperatura y el pH a
un valor de 12, lo que reduce el olor, destruye los organismos causantes de
enfermedades y facilita la deshidratacion de los lodos. (Winkler, 1994). En este
proceso no se reduce la masa.

El composteo es un proceso en el que la materia organica sufre una degradacion
biolégica de tipo aerobio en un medio con alto contenido de sélidos (por encima de
20%) hasta alcanzar un producto final estable, tipo humus, libre de caracteristicas
desagradables que puede ser utilizado como biosdlido. Debido a la adicion de
material celuldsico, la masa aumenta.

La digestion aerobia de lodos consiste en degradar la materia organica en presencia
de oxigeno, lo cual implica un largo periodo de aeracién. Las ventajas que presenta
la digestion aerobia de lodos son las siguientes (Metcalf & Eddy, 1996):

e Reduce los solidos volatiles entre 40 y 50 %.

e La generacion de un producto final biolégicamente estable, libre de malos olores
y de gran potencial como mejorador de suelos.

e Su operacion es relativamente sencilla.

e Los costos de inversion inicial son relativamente bajos.

Las principales desventajas de este proceso son:

e Elevados costos de energia asociados al suministro del oxigeno necesario.

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

e El proceso es afectado significativamente por la temperatura, localizacion, altura
sobre el nivel del mar, concentracion de sélidos en la alimentacion, tipo de
mezclado/aireacion y geometria del tanque.
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La digestion anaerobia es un proceso de degradacion que transforma materia organica
en metano y didxido de carbono en ausencia de oxigeno. En comparacién con otros
procesos de estabilizacion de lodos, la via anaerobia presenta las siguientes ventajas
(Noyola, 1998.b):

e Reduccion de la masa de la porcion organica de lodo mediante su conversion a
metano, didxido de carbono y agua. Esta reduccion se encuentra entre el 25 y el
45% de los solidos totales.

e El biogas producido (metano y diéxido de carbono) es un gas combustible que
convierte a la digestion anaerobia en un proceso productor neto de energia. Es
asi que esta energia se utiliza para mantener la temperatura necesaria de los
digestores, ademéas de que el exceso puede emplearse en produccion de
energia eléctrica para la planta de tratamiento de agua. Mediante cogeneracion,
el biogas puede suministrar los requerimientos de calor del digestor y hasta 60%
de la energia eléctrica para los aireadores del sistema de lodos activados
correspondiente.

e Los lodos digeridos, por su estabilidad y caracteristicas fisicoquimicas, pueden
ser aprovechados como mejoradores de suelos en una gran variedad de
situaciones.

Por otro lado sus principales desventajas son:

e Costos de inversion inicial altos.

e Largos tiempo de retencidbn hidraulica para mantener las bacterias
metanogénicas dentro del sistema, llevando a un menor factor de sobredisefio
para aceptar sobrecargas organicas.

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

e En el caso particular de México, escasa experiencia en el disefio, construcciéon y
operacion de los digestores anaerobios para lodos residuales.

2.2.3 Acondicionamiento

Los lodos se acondicionan para mejorar sus caracteristicas de deshidratacion. Los
métodos mas comunes son el quimico y el térmico.

El acondicionamiento quimico se lleva a cabo antes de procesos de deshidratacion
mecanica y se logra mediante la adicion de productos quimicos como cloruro férrico,
cal, alimina y polimeros organicos.

El tratamiento térmico es un proceso de estabilizacién y acondicionamiento del lodo; se
emplea para la coagulacion de los sélidos, romper la estructura de gel y destruir la
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afinidad al agua de los solidos contenidos en el fango. Como consecuencia el lodo se
esteriliza y deshidrata rapidamente. El acondicionamiento térmico mejora las
caracteristicas de asentamiento sin causar la descomposicion de las células de la
biomasa, y se efectia manteniéndolos, por ejemplo, por 20 o 30 minutos de 180 a 200
°Cy a una presion de 10 a 20 atmosferas (Winkler, 1994).

2.2.4 Desinfeccion

Los procesos de digestion anaerobia y aerobia (exceptuando los casos en que estas se
realizan a intervalos de termofilia) no desinfectan el lodo. Los métodos mas adecuados
para la desinfeccion de lodos liquidos provenientes de digestion aerobia y anaerobia
son la pasteurizacion y el almacenamiento a largo plazo.

En la primera la temperatura se eleva hasta los 70 °C durante 30 minutos permitiendo
con esto la inactivacion de organismos patdgenos y parasitos. En el almacenamiento a
largo plazo el lodo digerido se almacena en lagunas excavadas durante 60 a 120 dias
entre 20 y 4 °C respectivamente (Metcalf & Eddy, 2003)

2.2.5 Deshidratacion

Este método tiene como finalidad reducir el contenido de agua de los lodos para:

e Facilitar el manejo de los mismos y reducir costos de transporte.

« Evitar la generacién de malos olores.

e Aumentar el poder calorifico para la incineracion.

e Reducir la produccion de lixiviados.
Existen varios métodos para lograr la deshidratacion, entre ellos se encuentran los
filtros de vacio, centrifugas, filtros prensa, filtros banda, lechos de secado y lagunas
(Metcalf & Eddy, 1996)

2.2.6 Secado térmico

El secado térmico del lodo es una operacion unitaria que involucra la reduccion del
contenido de agua por su vaporizacién al aire. Esta reduccion se realiza mediante
varios sistemas mecanicos tales como: secado instantaneo, secado por pulverizacion,
secado rotativo, secado de pisos multiples y evaporacion de efecto multiple.

2.2.7 Reducciodn térmica

La reduccion térmica del lodo incluye la conversion total o parcial de los sodlidos
organicos a productos finales oxidados, principalmente didxido de carbono y agua.

Este proceso puede realizarse por incineracion u oxidacion por via humeda o por
combustion completa o pirdlisis. Los lodos procesados por reduccion térmica suelen ser
lodos crudos deshidratados y sin necesidad de estabilizacion previa; generalmente se
utilizan cuando las opciones de disposicion final son limitadas.
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2.3 Disposicion final

La aplicacion de los lodos al suelo consiste en la distribucion del lodo sobre el terreno o
inmediatamente por debajo de la superficie del mismo. El lodo se puede aplicar en
terrenos de uso agricola, en terrenos forestales, en terrenos degradados y en terrenos
especialmente preparados para la disposicion final de los lodos.

El lodo se utiliza como un recurso valioso que mejora las condiciones del terreno,
facilita el transporte de nutrientes, aumenta la retencién del agua, y mejora la aptitud
del suelo para el cultivo. El lodo también sirve como sustituto parcial de quimicos caros.
Mas aun, de acuerdo a la literatura y a la valoracion de los ciclos de vida la digestion
anaerobia combinada con la aplicacion de los lodos en suelos agricolas es el proceso
ambiental mas amigable debido a las escasas emisiones y al bajo consumo de energia.

Como fue mencionado, la NOM-004-SEMARNAT-2002 regula el manejo y disposicion
final de los lodos de desecho en México, estableciendo las especificaciones y limites
maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final.
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3. DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia de lodos ofrece varias ventajas sobre otros métodos de
tratamiento, entre ellas se encuentra que la reduccion y conversion de materia organica
se logra con bajas necesidades de insumos asi como costos de operacion y
mantenimiento relativamente bajos.

Otra ventaja de los procesos anaerobios es la recuperacion de energia en forma de gas
metano, que puede ser aprovechado como biocombustible para satisfacer los
requerimientos energéticos de los digestores y cubrir parcialmente otras necesidades
de energia de la planta de tratamiento. Ademas pueden producirse biosolidos con
caracteristicas adecuadas para su reutilizacibn como mejoradores de suelos, lo que
facilita y abarata en gran medida su disposicion final (Noyola, 1998a).

Tradicionalmente, se ha usado la digestion anaerobia en la estabilizacion de los lodos
producidos en la depuracién aerobia de aguas residuales. Pero en los ultimos afios,
consideraciones energéticas y el desarrollo de nuevas tecnologias han hecho posible la
aplicacion de los procesos anaerobios al tratamiento directo de aguas residuales
(Chamy, 2005).

La digestion anaerobia es una técnica apropiada para el tratamiento de lodo antes de
su disposicion final y es empleada mundialmente como el mas antiguo e importante
proceso para la estabilizacion de lodos (Gavala et al., 2003).

Este proceso puede llevarse a cabo tanto en intervalos mesofilicos (20-40 °C) como
termofilicos (50-60 °C). En general la digestion anaerobia mesofilica del lodo es méas
utilizada que la digestion termofilica, principalmente por los menores requerimientos de
energia y la mayor estabilidad del proceso (Gavala et al., 2003).

La literatura reporta que la digestion anaerobia termofilica es mas eficiente que la
mesofilica en la remocién de patdégenos y parasitos y es por tanto una técnica
adecuada para la produccion de biosdlidos de clase A (Rojas et al., 2001) Existen
ademas varios estudios sobre la digestion anaerobia en etapas la cual se realiza con el
objetivo de asociar las ventajas individuales de la fase termofilica, que propicia mayor
destruccion de patégenos, y de la fase mesofilica que reduce la concentracion de
acidos grasos volatiles (AGV’S), y evita las desventajas de cada una de ellas (Noyola
et al., 2007).

En el trabajo de Rubio (2004) se reporta que en la digestion anaerobia en dos fases
termofilica/mesofilica, la primera etapa termofilica es la responsable de la destruccion
de la mayor parte de coliformes fecales, Salmonella y pérdida de viabilidad de huevos
de helmintos, y que este arreglo cumple con los requerimientos para la produccion de
biosolidos de clase A.
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La materia organica en condiciones anaerobias es convertida a metano y dioxido de
carbono por la combinacibn de la actividad de cinco diferentes grupos de
microorganismos. En el proceso intervienen microorganismos facultativos y anaerobios.
En la figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo de energia (DQO) en la digestién
anaerobia de la materia organica particulada a metano propuesta por Gujer y Zehnder
(1983).

En general las bacterias son incapaces de alimentarse de material organico
particulado, por lo que los biopolimeros (proteinas, carbohidratos y lipidos) son
inicialmente hidrolizados por enzimas extracelulares a compuestos mas simples
(azucares, aminoacidos y acidos grasos). Estos a su vez son utilizados como sustrato
por organismos fermentadores (azUcares y aminoacidos) y por oxidadores anaerobios
(acidos grasos superiores). Los productos de estas reacciones son acetato, hidrogeno,
biomasa y productos intermedios como el propionato y butirato. Por su parte, estos
ultimos son degradados hasta acetato e hidrogeno por un grupo de bacterias conocidas
como OHPA (bacterias acetogénicas productoras obligadas de hidrogeno, por sus
siglas en inglés) las cuales deben existir en relacidon sintréfica con las metanogénicas
gue utilizan hidrégeno. Estos dos compuestos son finalmente los verdaderos sustratos
de las bacterias metanogénicas, que se dividen en dos grupos tréficos:

e Bacterias metanogénicas hidrogenofilicas, que utilizan el hidrégeno producido
para reducir CO, en CHy4
COs +4 H> > CH4 + 2H,0 (a)

e Bacterias metanogénicas acetoclasticas, que transforman el acetato en CHaj.
Esta transformacion contribuye con el 70% de la produccion de metano en los
digestores

CH; COO™ + H,O > CH4 + HCO; (b)

Resumiendo, seis procesos de conversion son identificados en la digestion
anaerobia (ver figura 3.1) (Noyola, 1998.b)

1. Hidrolisis de biopolimeros(proteinas, carbohidratos vy lipidos)

2. Fermentacion de aminoacidos y azucares

3. Oxidacion 3-anaerobia de acidos grasos de cadena larga y alcoholes

4. Oxidacion anaerobia de productos intermedios como acidos volatiles
(excepto acetato)

Conversion de acetato a metano

Conversion de hidrégeno a metano

oo
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MATERIA ORGANICA

[ Proteina ] [Carbohidratos] [ Lipidos ]
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Figura 3.1 Diagrama del flujo de energia (DQO) en la digestién anaerobia de la materia organica
particulada a metano (Gujer y Zehnder ,1983).
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3.1 Factores ambientales que afectan a la digestion anaerobia

Los microorganismos involucrados en la digestion anaerobia requieren de factores
ambientales especificos que les permitan un buen crecimiento y por consiguiente una
mayor eficiencia en la remocion de materia y en la produccion de biogas. El
conocimiento de estos factores permitira evitar cualquier falla en el proceso y tomar
medidas correctivas necesarias cuando asi se requiera. Entre los parametros
ambientales mas importantes que inciden en la digestion anaerobia estan ademas de la
ausencia de oxigeno, la temperatura, el pH y la alcalinidad, y los nutrientes.

3.1.1. Temperatura: la temperatura a la que opera un reactor biolégico influye de
manera importante en su comportamiento, ya que las reacciones bioquimicas son
directamente afectadas por este parametro. Las altas temperaturas permiten la
reduccion de la tension superficial de la fase acuosa del lodo, el aumento en las tasas
de difusion y la solubilidad de los compuestos no gaseosos presentes, permitiendo con
esto mejor interaccibn microorganismo-sustrato, y por ende, mayores velocidades de
reaccion, mayor capacidad en la hidrolisis de materiales poliméricos y ademas, la
disminucién de la solubilidad del oxigeno. La temperatura afecta a las constantes de
equilibrio quimico, produciendo desplazamientos en los valores de diversos
pardmetros, como alcalinidad, pH, precipitaciones o redisoluciones de compuestos
inorganicos, cambios en la composicion del gas por efecto de la diferente solubilidad,
etc.

Los cambios de temperatura, afectan en general a los microorganismos presentes en el
digestor, sin embargo, lo hacen de manera mas drastica en los metanogénicos (Zinder
et al, 1984). La temperatura define a las especies predominantes de organismos
anaerobios, siendo estas las termdfilas (50-65 °C), mesofilas (20-40 °C) y psicrofilas
(menor a 20 °C). La temperatura Optima de crecimiento para los microorganismos
anaerobios en intervalo mesofilico es de 37 °C (Noyola, 1998 b) y en el termofilico varia
entre los 55 y 60 °C (Malina y Pohland, 1992). En el rango termofilo se pueden
distinguir diferentes tipos de bacterias: termotolerantes (que crecen en el intervalo de
los 40 y los 50 °C, pero también a 35 °C), las termofilicas estrictas (que no pueden
crecer por debajo de 40 °C), las moderadamente termofilicas que tienen su rango de
crecimiento entre los 50 y los 65 °C y las extremadamente termofilicas que se
desarrollan a temperaturas superiores a los 65 °C.

3.1.2 pH: De forma similar a la temperatura, el pH en los reactores anaerobios, y en
general en cualquier proceso bioldgico, ejerce una gran influencia sobre la actividad de
los microorganismos.

La digestion anaerobia puede llevarse a cabo dentro de un intervalo de pH
comprendido entre 6.2 y 7.8, siendo el 6ptimo entre 7.0 y 7.2. Fuera de este rango, la
digestion puede continuar aunque en forma ineficiente hasta un pH de 6.2, en donde
las bacterias metanogénicas son afectadas severamente (Noyola, 1998 b) y a niveles
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de pH alcalinos, se afecta principalmente a las bacterias metanogénicas acetoclasticas
(Malina y Pohland, 1992). Al igual que en el caso de la temperatura, modificaciones en
el pH afectan de manera mas significativa a los microorganismos metanogeénicos.

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

El amoniaco es un compuesto que si bien ayuda en el control del pH, puede llegar a
inhibir la metanogénesis a una concentracion de 200—-300 mg/L de nitrdgeno amoniacal
no disociado (NHs3) y pH neutro. Mientras que para pH alcalinos, concentraciones de
1500-3000 mg/L de NH," resultan inhibitorias. Para concentraciones mayores, tiene un
efecto inhibitorio independientemente del pH (Noyola, 1998b).

Otro compuesto muy comun en sistemas de tratamiento anaerobio es el sulfuro de
hidrogeno (H,S), compuesto que se forma a partir de los sulfuros producidos por la
sulfatorreduccion al reaccionar con el hidrogeno producido por las bacterias
acidogénicas, o con el acetato, por lo que representa una reaccion competidora de la
metanogénesis.

La concentracion de acidos grasos volatiles (AGV'S), producto de la fermentacion,
puede llegar a acidificar el digestor propiciando la falla del proceso. El aumento de la
concentracion de AGV’'s puede deberse a una sobrecarga en la alimentacion del
digestor 0 a una inhibicion de las bacterias metanogénicas. Una concentracion elevada
puede provocar la destruccion de la capacidad amortiguadora del reactor y la
disminucién del pH, hasta valores en los cuales la actividad de las bacterias
metanogénicas es inhibida. En condiciones normales de operacion, la concentracion de
AGV’s en el influente debe ser menor a 100 mg/L (Noyola, 1998b).

3.1.3 Alcalinidad: La regulacién del pH en un reactor anaerobio se lleva a cabo
mediante la alcalinidad producida por las reacciones que ocurren durante los procesos
de degradacion de la materia organica. Debido a que las bacterias acidogénicas tienen
una mayor actividad que las bacterias metanogénicas, ante sobrecargas organicas son
capaces de provocar la acidificacion del reactor, o que puede evitarse manteniendo en
el digestor una capacidad amortiguadora suficiente (buffer). Mientras la digestion
anaerobia se lleve a cabo con normalidad, la alcalinidad oscilara entre 1000 y 5000 mg
CaCOs/L (Malina y Pohland, 1992). Con valores de operacion tipicos de pH (alrededor
de 7) en un reactor anaerobio, el sistema buffer presente es el formado por el i6n
bicarbonato y el acido carbdnico en solucion. Sin embargo, al valorar la capacidad

EVELYN BEATRIZ MARTINEZ ARCE
13



Pretatamiento térmico y digestiéon anaerobia mesofilica de lodos residuales para la produccion de biosélidos de Clase A

reguladora del bicarbonato, se tiene que a pH bajos (hasta 4.3), se titulan los acidos
volatiles, que dan valores de alcalinidades no Utiles para controlar la operacion de un
reactor.

Un criterio para verificar si la carga organica suministrada al digestor es adecuada para
el proceso anaerobio, es la relacién alfa (o), que es la alcalinidad debida a los
bicarbonatos entre la alcalinidad total; la primera se calcula mediante un procedimiento
de titulacion de una muestra de lodo, midiendo su consumo de acido (H,SO,4 0.2N)
hasta un pH de 5.75 y la segunda, midiendo el volumen total
del mismo acido hasta un pH de 4.3; la cual se puede calcular con la siguiente
expresion:
. _ Ac(HCO ;)

Alc (total ),,

Donde:
Alc (HCO3) 575= Alcalinidad debida a los bicarbonatos, obtenida a partir de la
titulacion de la muestra con H,SO4 hasta un pH de 5.75 (mg CaCO3/L)

Alc (total) 43 = Alcalinidad total, obtenida de la titulacion de la muestra con H,SO,4
hasta un pH de 4.3 (mg CaCO3/L)

El valor de a 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). La relacion a con valores superiores a 0.5, indica que existe un
equilibrio entre los bicarbonatos, producidos por la descarboxilaciéon del acetato durante
la produccién de metano por las bacterias metanogénicas acetoclasticas, y de los
acidos grasos volatiles, producidos durante la etapa de acidogénesis del proceso de
digestion anaerobia. Valores de o inferiores a 0.5 son debidos a la acumulacion de
AGV’s, lo que indica que el sistema no tiene la capacidad para consumir la cantidad de
sustrato que a €l ingresa, debido a que la velocidad de consumo de sustrato de las
bacterias fermentativas es mayor que la de las bacterias metanogénicas, consumidoras
de AGV’s. El valor de o puede emplearse para indicar el ritmo de aumento de carga
durante un arranque, asi como una adecuada alarma si el reactor esta siendo
sobrecargado (Noyola, 1994).

3.1.4 Nutrientes: la digestion anaerobia como cualquier otro proceso biologico,
necesita ademas de una fuente de carbono, nutrientes inorganicos esenciales para el
adecuado crecimiento de los microorganismos involucrados, asi como para incrementar
la actividad especifica de utilizacion de sustrato. La ausencia o limitacion de estos
nutrientes es por lo tanto un factor limitante para el proceso. Los nutrientes
(macronutrientes) mas importantes en procesos anaerobios son el nitrégeno, el fésforo
y el azufre. Para que un reactor opere de manera adecuada se debe cuidar que los
nutrientes se encuentren en ciertas proporciones; cominmente se ha recomendado
una relacion DQO: N: P: S de 400:5:1:0.2 (Noyola, 1998 b).
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El azufre es otro elemento esencial para el desarrollo microbiano. Los sulfuros son la
mayor fuente de este elemento, jugando un doble papel: a bajas concentraciones
estimula la actividad metandgena y a elevadas concentraciones (100 - 150 mg/L como
H,S) la inhibe, ya que favorece el metabolismo sulfatoreductor. Ademas, los sulfuros
pueden causar la precipitacion de hierro, cobalto y niquel, haciéndolos no disponibles
para el metabolismo bacteriano.

Ademas de las necesidades de nitrégeno, fésforo y azufre, también se requiere la
presencia de elementos traza como niquel, cobalto, fierro y molibdeno (micronutrientes)
los cuales en ciertas concentraciones aumentan la eficiencia del proceso (Weiland &
Rozzi, 1991).

La tabla 3.1 resume las condiciones necesarias para llevar a cabo la digestion
anaerobia de lodos en forma adecuada.

Tabla 3.1 Condiciones Optimas ambientales y de operacién durante la digestiéon
anaerobia de lodos de purga (Malina & Pohland, 1992)

Variable Optimo Intervalo
pH 6.8-7.4 6.4-7.8
Potencial oxido-reduccion (mV) (1) -520 a -530 -490 a -550
Acidos volatiles (mg/L de acido acético) 50-500 <2000
Alcalinidad (mg CaCOg3/L) 1500-3000 1000-5000
Temperatura:

Mesofila 32-38 °C 20-40 °C

Termdfila 50-56 °C 45-60 °C
Tiempo de retencion hidraulica (d) 10-15 7-30
Produccién de gas (M*CHa/kg SSV ejiminados)* 0.75-1.12*
Composicion del gas:

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

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

* Noyola, 1998b
(1) Lectura de un electrodo Ag/Ag Cl3
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3.2 Efecto de la temperatura en microorganismos patdégenos y parasitos

La temperatura es un parametro que se encuentra intimamente ligado a la eliminacion
de microorganismos patdégenos y parasitos. La temperatura afecta directamente al
equilibrio de la vida de los microorganismos incrementando o disminuyendo el ritmo de
las reacciones bioquimicas y enzimaticas de los procesos celulares y por tanto su
metabolismo. Cada tipo de microorganismos presenta tres fases principales:
temperatura minima, en donde comunmente se presenta crecimiento lento;
temperatura Optima, en la cual se presenta un crecimiento rapido y una temperatura
maxima, en donde ya no es posible el crecimiento (Brock et al., 1997).

Todas las células contienen determinados tipos de componentes quimicos complejos
como proteinas, lipidos, acidos nucléicos y polisacaridos, los cuales estan contenidos
dentro de la membrana citoplasmatica, a través de la cual entran los nutrientes y otras
sustancias vitales. Si se rompe la membrana celular, la integridad de la célula se
destruye, produciéndose la muerte (lisis) y liberandose al medio los componentes que
la integran (Brock et al., 1997).

La diversidad y el numero de patdégenos en los lodos dependen de las condiciones
generales de salud y el tamafio de la poblacién servida. Generalmente los virus
patdgenos y las bacterias viven de 1 a 3 meses mientras que los protozoos (quistes) y
huevos de helminto pueden vivir hasta 1 afio en agua residual y posiblemente mucho
mas en los lodos. (Sidhu et al., 2008). La Tabla 3.2 presenta algunos conteos de
patdgenos y parasitos representativos para los lodos.

Tabla 3.2 Numero tipico de microorganismos en el lodo crudo
(Carrington et al., 2001)

Microorganismo Género Numero

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

Taenia 5/g

La mayoria de las bacterias son inactivadas a temperaturas por encima de 70 °C a
tiempos de exposicion relativamente cortos. Temperaturas mas bajas a tiempos
prolongados pueden ser igualmente efectivas; sin embargo, algunas producen esporas
(por ejemplo las especies Clostridium), las cuales requieren altas temperaturas para
una completa destruccion.

Las bacterias patégenas de los mamiferos tienen temperaturas de crecimiento optimo
en el cuerpo de 35-40 °C, siendo incapaces de multiplicarse rapidamente por debajo de
25 °C. El habitat natural de esos microorganismos es el intestino y para su crecimiento
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necesitan agua y nutrientes. Por otro lado, las condiciones adversas para el
crecimiento, no necesariamente son letales para los microorganismos, ya que algunos
sobreviven envueltos en estructuras y mediante otros mecanismos. Los gusanos como
Taenia spp. y Ascaris spp, inician su vida en un huevo que les sirve como transporte de
un huésped a otro. Los protozoos patégenos como Clyptosporidium y Giardia estan
envueltos en un quiste con el mismo fin. Estas estructuras son extremadamente
resistentes a condiciones ambientales extremas (Carrington et al., 2001).Sin embargo
€s0S microorganismos no pueden reproducirse fuera del huésped por lo que su niumero
en el lodo es relativamente bajo.

La inactivacion térmica es reportada como la mejor opcién para inactivar huevos de
helmintos en lodos. (Sidhu et al., 2008). Ademas, varios autores recomiendan la
realizacion de un tratamiento térmico previo a la digestion anaerobia con el objeto de
disminuir o eliminar la presencia de microorganismos parasitos y patégenos en fases
posteriores. (Lang et al., 2007; Carrington et al., 2001; Aitken et al., 2005).

La grafica de Strauch, Figura 3.2 (Carrington et al., 2001) sefiala una “zona de
seguridad” donde, si las condiciones de operacién estan por encima de los
requerimientos minimos se obtiene un lodo virtualmente libre de patdégenos.

La US EPA, 1999 también propone una formula para calcular el tiempo y la
temperatura necesarias para la obtencion de un biosdlido de Clase A.
Si el contenido de sdlidos en el lodo es de 7% o0 mas, se utiliza

D= (131.7 x 10°)/20%7
Si es menor a 7%

D= (50.07 x 10°)/10%7
Donde D, es el tiempo en dias y T la temperatura en °C. El tiempo de contacto no debe
ser menor a 30 minutos ni la temperatura menor a 50°C.

Mientras que las férmulas concuerdan con el grafico de Strauch para altas
temperaturas, hay mucha diferencia a bajas temperaturas para lodos con menos de 7%
de contenido de sélidos.

Las condiciones de la US EPA son: 30 minutos a 67°C; 1 hora a 65°C; 4.8 horas a
60°C; 1 dia a 55°C; y 5 dias a 50°C. Para lodos con alto contenido de sélidos los
requerimientos van desde 30 minutos a 70°C a 13 dias y 50°C.

La diferencia parece surgir porque la US EPA desarroll6 un modelo lineal usando una
escala logaritmica para el tiempo e incorporando un margen de seguridad mientras que
se puede notar en la figura de Strauch (Figura 3.2) que la frontera de seguridad es una
curva irregular que depende de varios factores y no es directamente proporcional ni al
tiempo ni a la temperatura.
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Figura 3.2 Requerimientos de tiempo y temperatura para producir lodo virtualmente
libre de patégenos (Carrington et al., 2001).
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3.3 Digestion anaerobia de lodos
3.3.1 Digestores anaerobios de lodos

Los digestores anaerobios de lodos pueden clasificarse en dos tipos:
- Digestores de baja tasa
- Digestores de alta tasa

En los digestores de baja tasa, conocidos también como convencionales, el proceso se
realiza en un tanque sin calentamiento ni mezclado, por lo que la estratificacion del
contenido del reactor hace que aproximadamente en el 30% del volumen se lleve a
cabo la actividad bioldgica. Su aplicacion es principalmente en plantas pequefias.

Los tiempos de retencion hidraulica (TRH) se encuentran entre 30 y 90 dias, con
cargas recomendadas entre 0.5y 1.0 kg SSV/m>.d. En el caso de digestores de baja
tasa mezclados, las cargas son de 1.0 a 1.6 kg SSV/m>.d (Noyola, 1998b).

En los digestores de alta tasa se aplica un mezclado al medio de reaccién, ya sea
mediante agitacion mecanica, por la recirculacion de gas o de liquido, o una
combinacion de ambos. Esta variante cuenta con un sistema de calentamiento que
lleva la temperatura del digestor a rangos mesofilicos o termofilicos. En este tipo de
reactores las cargas recomendadas van de 1.6 a 3.2 kg SSV/m?®.d.

La geometria en un digestor de lodos, influye en factores como el mezclado de los
lodos, en la generacion de zonas muertas y en la acumulacion de sélidos en el fondo
del digestor. Las geometrias convencionales mas utilizadas para digestores anaerobios
de lodos son la geometria clasica, americana, europea y en forma de huevo.

Un desarrollo relativamente reciente en materia de digestion anaerobia de lodos es la
introduccién de los tanques de forma oval (reactores egg-shaped digester: ESD). Los
ESD eliminan las zonas muertas y presentan condiciones Optimas para la circulacion y
mezclado del lodo, lo cual permite reducir significativamente los requerimientos
energéticos para el mezclado. La base conica del digestor permite la concentracion del
lodo en la parte inferior del mismo, por lo que éste es facilmente mezclado o removido
mediante un bombeo normal. De esta manera, practicamente no existen problemas con
lodos sedimentados y se asegura la utilizacién del volumen total del digestor, lo que
permite la digestion completa de los lodos. Los digestores convencionales necesitan
limpieza periddicamente, en tanto que los ESD pueden operar sin este requerimiento.
Adicionalmente, los ESD requieren menor area para su construccion.

El fondo coénico se prefiere para evitar en algin grado la acumulacién de sedimentos y
para facilitar su limpieza. Las pendientes del fondo se encuentran entre 1:3 a 1:5 (33 y
20%). Pendientes menores de 1:5 se comportan practicamente como fondos planos.
Para la investigacion que se realizara en este trabajo serda operado un digestor en
forma de huevo.
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Figura 3.3 Geometria en forma de huevo
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4. PRETRATAMIENTO DE LODOS

En la digestion anaerobia de lodos, la hidrolisis es considerada como el paso limitante.
Es por eso que un mejoramiento en la eficiencia de la misma se considera de mucha
importancia para el proceso de degradacion anaerobia.

Luego del tratamiento aerobio de las aguas residuales, la mayor parte de la materia
organica en los lodos queda contenida en las células, lo que reduce su disponibilidad
para los microorganismos anaerobios. Es por eso que la solubilizacion o desintegracion
del lodo mediante diversos métodos de pretratamiento es ampliamente estudiada.
Wang et al., 1997; Muller 2001; van Lier et al., 2001; Gavala et al., 2003; Jeongsik et
al., 2003; Bougrier et al., 2006 y otros estudiaron el efecto de diversos métodos de
pretratamiento y reportaron las ventajas y desventajas de los mismos.

Los pretratamientos tienen por objetivo cambiar la estructura de los floculos y mejorar
la solubilidad de la materia organica contenida en los lodos. Asi, los componentes
disueltos pueden ser usados mas facil y rapidamente en los tratamientos biologicos
posteriores o para la recuperacion de componentes Utiles como nitrégeno y fésforo.
Otros objetivos son, el mejoramiento de la deshidratacion del lodo, la reduccion de
patdgenos y la eliminacion de la espuma. (Muller, 2001). Este autor reporta varios
meétodos de pretratamiento ya aplicados, entre ellos cita:

e tratamientos térmicos, en el rango de temperatura de 40-180 °C.

e tratamientos quimicos usando ozono, acidos o alcalis.

e desintegracidbn mecéanica con ultrasonido, molinos, homogeneizadores y otros.

e congelamiento y derretimiento.

« hidrdlisis biolégica con o sin adicion de enzimas.

Algunos investigadores han propuesto también la combinacion de varios métodos.

Un pretratamiento térmico es conveniente para facilitar la estabilizacion, aumentar la
deshidratacion del lodo, la reduccion del nUmero de patdgenos y puede ser realizado a
un costo comparativamente menor, especialmente a temperaturas relativamente bajas.

En este sentido, Bougrier et al. (2006) reportan que comparando varios métodos de
pretratamiento en lodo secundario se obtuvo el mejor resultado en cuanto a
solubilizacion del mismo utilizando un tratamiento térmico entre 170 y 190 °C en
intervalos de 1 h y 1.5 h y que el efecto del tiempo en estos tratamientos no fue
importante. Ademas en otra investigacion del mismo afio (Bougrier et al., 2006)
concluye que el pretratamiento térmico mejora la eficiencia de la digestion anaerobia
posterior y que el aumento en la produccion de metano resultante

(25% de aumento a 190 °C) es suficiente para cubrir la demanda de energia necesaria
para precalentar el lodo.
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En el estudio de Wang et al. (1997) fue estudiada la efectividad de un pretratamiento
térmico entre 60 y 120 °C y tiempos de 5,10,20, 30 y 60 minutos para la digestion
anaerobia mesofilica (37 °C) y se concluye que el pre-tratamiento resulta en un
aumento significativo de la producciéon de metano (30-52%). No se observaron
diferencias significativas entre pretratamientos a 60 °C, 80 °C y 100 °C. Este estudio
también demostrd que el pretratamiento térmico a temperaturas moderadas promueve
la hidrdlisis y la destruccion de la materia organica contenida en los lodos y que el
rango de temperaturas durante el pretratamiento debe mantenerse entre 60-100 °C.

Gavala et al. (2003) reportan que un pretratamiento térmico es conveniente para:
Facilitar la estabilizacion de los lodos.

Aumentar la deshidratacion del lodo.

Reducir el nimero de patdgenos.

Puede ser realizado a costos comparativamente mas bajos en especial a
temperaturas moderadas, menores a 100 °C.

Valo et al. (2004) reportan que un tratamiento térmico a 170 °Cy 1 h resulté en un 71%
de remocion de DQO, 59% de reduccién de los sélidos totales y un incremento del 54%
en la produccion de biogas.

En el trabajo de Noyola et al. (2007) en el cual se utiliz6 un termohidrolizador con
temperatura controlada en el rango de 60 a 70 °C durante una hora, seguido de dos
reactores mesofilicos en serie tipo UASB se concluyé que fue este pretratamiento el
responsable de la eliminacion de los huevos de helmintos tanto en nimero como en
viabilidad.

Barjenbruch et al. (2003) estudiaron tratamientos térmicos en una mezcla de 40% lodo
primario y 60% lodo secundario a 80, 90 y 121°C durante 1 hora en un autoclave con
digestion anaerobia posterior y concluye que el mayor aumento en la produccion de
biogas se observo a los 90 °C pero que una temperatura de 121°C es mejor para la
degradacion de los sélidos suspendidos volatiles.

En el trabajo de Lu et al. (2007) se oper6 un sistema de dos fases para el tratamiento
de lodos primarios. El primer paso consistia en una hidrdlisis hipertermofilica a 70 °C y
un TRH de 2 dias seguida de una digestion anaerobia termofilica (55 °C). Este sistema
consiguié un aumento del 12% en la remocioén de SSV y mayor reduccion de patogénos
gue un sistema de una sola fase termofilica. Ademas se increment6 el potencial de
metano en 48% y en 115% la produccién del mismo y por ultimo se demostrd que la
energia extra requerida para el pretratamiento puede ser cubierta por el incremento de
energia generada por la produccién adicional de metano y que incluso habria energia
en exceso.

En la tabla 4.1 (Bougrier et al., 2008) se presenta una revision bibliografica de los
impactos de diferentes pretratamientos térmicos en lodos activados y digestion
anaerobia mesofilica.
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Tabla 4.1 Revisién bibliografica de los impactos de diferentes pretratamientos térmicos
en lodos activados y digestion anaerobia mesofilica.
(Adaptado de Bougrier et al. ,2008)

Tratamiento Digestion
Referencia térmico Anaerobia Resultados
Li y Noike (1992) 175°C CSTR, TRH=5 | Aumento en la produccion de biogas de
60 min. dias 108 a 216 mL/g de DQO (+100%)
Tanaka et al. 180 °C Batch, 8 dias Aumento en la produccién de metano
(1997) 60 min. (+90%)
Fjordside (2001) 160 °C CSTR, 15dias | Aumento en la produccién de biogas
(+60%)
Gavala et 70°C,0,1 4y Batch Aumento en la produccion de CH, de 8.3
al.(2003) 7 dias a 10.45 mmol/g de SV (+26%)
Barjenbruch y 121°C CSTR, 20 dias | Aumento en la produccion de biogas de
Kopplow (2003) 60 min. 350 a 420 mL/g de SSV (+20%)
Aumento en la produccion de biogas de
Jeonsgsik et al. 121°C Batch, 7 dias | 3657 a 4843 I/m® de lodo activado (+32%)
(2003) 30 min.
Dohanyos et al. 170°C Batch, 20 dias | Aumento en la produccién de biogas
(2004) 60 s termofilicO (+49%)
Valo et al. (2004) 170°C Batch, 24 dias | Aumento en la produccion de biogas
60 min (+45%)
Valo et al. (2004) 170°C CSTR, 20 dias | Aumento en la produccion de CH, de 88
60 min a 142 mL/g de DQO (+61%)
Graja et al. 175°C Reactor de
(2005) 40 min lecho 65 % de reduccion de SST
modificado ,
TRH=2.9 dias
Bougrier et al. 170°C Batch, 24 dias | Aumento en la produccion de CH, de 221
(2006) 30 min a 333 mL/g de DQO (+76%)
Bougrier et al. 170°C CSTR, 20 dias | Aumento en la produccion de CH, de 145
(2006) 30 min a 256 mL/g de SV (+51%)

CSTR: reactor continuo completamente mezclado, TRH: tiempo de retencion
hidraulico, SV: sdlidos volatiles, SSV: solidos suspendidos volatiles, SST: solidos
suspendidos totales.

En contraste con la informacion previamente mencionada, se han encontrado en la
literatura muy pocos trabajos sobre tratamientos térmicos que reporten remocion de
microorganismos parasitos y patdégenos, entre ellos podemos citar a Noyola et al.,
2007; Lu et al.,, 2007; Eboly et al., 2008; Maya et al., 2008. Los resultados mas
importantes de estos trabajos se presentan en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Revision bibliografica de investigaciones que reportan remocion de parasitos
y patdgenos debido a tratamientos térmicos.

Referencia Tratamiento Resultados
térmico
Noyola et al. ( 2007) 60 a 70°C 100% de inactivacion
1 hora de huevos de helminto.
Eboly et al. (2008) Desnaturalizacién de
50,60, 70°C huevos de helminto a

30,60 y 90 minutos. partir de 60 °C y 30
minutos. Inactivacion
total de huevos de
helminto a 70 °C y 90

minutos.
Maya et al.(2008) 26,40, 50, 60, 70y Inactivaciones de
80°C. huevos de helminto del

3 horas de contacto. | 10, 16, 57, 82, 100y
100% respectivamente.

Como se puede observar en la tabla 4.1 y en los articulos mencionados, existe un buen
numero de trabajos relacionados con pretratamientos térmicos de lodos, y la mayoria
de ellos fueron realizados a lodos activados. Todos estos trabajos concluyen que
existen muchos beneficios asociados a la introduccién de un pretratamiento térmico
como paso previo a la digestion anaerobia, particularmente referidas al incremento en
la produccién de biogas. La revision bibliogréafica realizada muestra ademas que en la
mayoria de estos trabajos se utilizaron relativamente altas temperaturas (120 a 190 °C)
y largos tiempos de retencién hidraulica. Sin embargo, pocos trabajos midieron la
eliminacién de microorganismos patogenos o parasitos (ver tabla 4.2).

Por estos motivos se hace necesario el estudio de pretratamientos y sus efectos a
temperaturas mas bajas (moderadas) y a menores tiempos de residencia, todo esto
con el objeto de hacer mas eficiente el proceso y las etapas posteriores de tratamiento.
Con ello se podria atender un aspecto muy importante para las plantas de tratamiento
de aguas residuales que es la disminucién de costos relacionados con el tratamiento de
los lodos y mas aun la obtencion a través de este mecanismo de un lodo con
caracteristicas que faciliten su disposicion final.

Como conclusién de la revision bibliografica y teniendo en cuenta las referencias
citadas, se puede plantear en forma de hipotesis que con un pretratamiento térmico se
conseguira la remocién de organismos patbégenos y parasitos, se aumentara la
biodegradabilidad del lodo y con ello se hara mas eficiente la etapa de digestion
anaerobia para finalmente obtener un lodo estabilizado con caracteristicas de biosoélido
Clase A.

EVELYN BEATRIZ MARTINEZ ARCE
24



Pretatamiento térmico y digestion anaerobia mesofilica de lodos residuales para la produccion de biosélidos de Clase A

5. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS
5.1 Justificacion

Los lodos crudos producto del tratamiento de aguas residuales municipales presentan
un alto contenido de microorganismos, algunos de ellos patégenos o parasitos,
ademas, de contener en ciertos casos, metales pesados y compuestos toxicos. Con
objeto de controlar la contaminacién al ambiente y el riesgo a la salud publica por un
manejo inadecuado de estos residuos, en 2002 se publica la NOM-004 SEMARNAT-
2002 que regula el manejo y disposicion final de los lodos de desecho en México,
estableciendo las especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes
para su aprovechamiento y disposicion final.

Entre los procesos de tratamiento de lodos con fines de estabilizacién previa a su
disposicion final se encuentra la digestion anaerobia, la cual se utiliza ampliamente en
el mundo desde hace mas de 50 afios. En la digestion anaerobia de lodos, la hidrolisis
es considerada como el paso limitante. Un mejoramiento en la eficiencia de la misma
se considera de mucha importancia para el proceso de degradacién anaerobia. Se
reportan varios métodos de pretratamiento para mejorar la hidrélisis, entre ellos, los
tratamientos térmicos.

La digestion anaerobia es un proceso que puede cumplir con la NOM-004-
SEMANRANT-2002, al menos para producir lodos clase C. Sin embargo, para cumplir
con los parametros de las clases B y A, es necesario controlar la presencia de
patdgenos (coliformes fecales y Salmonella) asi como de los huevos de helmintos,
aspecto gue la digestién anaerobia convencional (mesofila) no puede lograr. Para ello,
es necesario operar el digestor en el intervalo termofilico (alrededor de 55°C) o realizar
un pretratamiento térmico que elimine estos microorganismos desde un inicio.

Se plantea como hipétesis para este trabajo que un pretratamiento térmico conseguira
la remocion de organismos patdgenos y parasitos, aumentara la biodegradabilidad del
lodo y con ello se hara mas eficiente la etapa posterior de digestibn anaerobia
obteniendo un biosdlido Clase A (Noyola et al. 2007)

En dicho contexto, este trabajo busca encontrar las condiciones para el mejor
acoplamiento entre un pretratamiento térmico a temperatura moderada y corto tiempo
de residencia y una digestion anaerobia mesofilica posterior.

Con el arreglo se busca lograr en el pretratamiento la eliminacion de organismos
patdgenos, Salmonella y la inactivacion de huevos de helmintos con el objeto de
adecuar los lodos para una posterior digestion anaerobia y asi cumplir con la NOM-
004-SEMARNAT-2002 en su especificacibn mas estricta, la Clase A.
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Asi mismo, se buscara proponer esta tecnologia como alternativa a ser incorporada a
los digestores anaerobios (mesdfilos) de lodos existentes en el pais, ya que la
incorporacion de un dispositivo de pretratamiento de volumen reducido no implicaria
una inversion importante y por otro lado permitiria la reduccion de costos relacionados
con la disposicion final de los biosélidos producidos, al alcanzarse la Clase A.

5.2 Obijetivos del trabajo
5.2.1 Objetivo General

Determinar la remocién de coliformes fecales, Salmonella y huevos de helmintos de
lodos de purga con el arreglo de pretratamiento térmico y digestibn anaerobia
mesofilica para producir biosdlidos clase A de acuerdo con la normativa mexicana.

5.2.2 Objetivos Especificos

- Cuantificar el grado de hidrdlisis y la eliminacion de patégenos y parasitos de una
mezcla de lodos primario y secundario bajo condiciones de temperatura moderada
(menor a 70 °C).

- Determinar el grado de estabilizacion de los lodos producidos por un arreglo de
pretratamiento térmico seguido de una digestidbn anaerobia mesofilica para producir
biosolidos clase A de acuerdo con la normatividad mexicana.

5.3Metas del trabajo propuesto

- Establecer las mejores condiciones para eliminar coliformes fecales, Salmonella y
huevos de helminto en un lodo representativo por medio de una predigestion con
temperatura moderada (inferior a 70°C)

- Determinar las condiciones en las que se favorece tanto la remocion de patdgenos y
parasitos como la hidrdlisis de la materia particulada en el reactor de pretratamiento.

- Evaluar el funcionamiento del acoplamiento entre el pretratamiento térmico con las
mejores condiciones de operacion encontradas y un digestor anaerobio mesofilico
metanogénico de mezcla completa para cumplir con la clase A de biosélidos en México.
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6. METODOLOGIA
6.1 Metodologia de la investigacion

Para el trabajo propuesto, el arreglo experimental consisti6 en un reactor batch de
pretratamiento térmico (1 litro) que estuvo seguido de dos digestores anaerobios
mesofilicos completamente mezclados (5 litros) en paralelo. La metodologia seguida se
presenta en la figura siguiente.

Muestreo y preparacion del lodo combinado (mezcla de lodo
primario y secundario en proporciones de 60% y 40% en peso

respectivamente)

Corridas de pretratamientos térmicos
(650,60y 70°C;0.5.1y1.5h)

v

Analisis de resultados

Seleccion del mejor
pretratamiento en
base a parametros
bacteriologicos

v

(_ Fin de la primera etapa de la experimentacion )

'

Alimentacién de
digestores con lodo del
tratamiento seleccionado

v

Digestor a 10 Digestor a 13 dias
dias de TRH de TRH

Analisis de resultados

( Fin de la experimentacion )

Figura 6.1 Metodologia utilizada para la investigacion
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6.2 Obtencion de lodos de alimentacion

La alimentacién consistio en una mezcla de lodos primario y secundario en
proporciones de 60 y 40% (ver anexo 2) en peso, respectivamente, mezcla que simula
la corriente de lodos de purga de una planta de tratamiento convencional de aguas
residuales municipales. Los lodos primario y secundario para la experimentacion fueron
obtenidos de la Planta de tratamiento de aguas residuales del Cerro de la Estrella en la
Ciudad de México. En el anexo fotografico se muestran fotos de la fase de muestreo.

Luego del muestreo, los lodos se dejaban sedimentar aproximadamente durante 2
horas; el excedente de agua era retirado y a continuacion se procedia a pasarlos por
tamices. Para tamizar el lodo primario se utilizaron tres tamices: primero el de 0.5 cm
luego el de 0.2 cm y por ultimo el de 600 micrones. Para el lodo secundario se utilizd
primero un tamiz de 0.2 cm y luego el de 600 micrones. De acuerdo con la consistencia
de los lodos, se los hacia pasar por los dos o tres tamices mencionados Yy
posteriormente se almacenaban en garrafones para ser trasportados al cuarto frio del
laboratorio del Instituto de Ingenieria donde permanecian a una temperatura de -4 °C.

En el laboratorio se realizaron los analisis de sdlidos totales totales (STT), sélidos
totales volatiles (STV) y sélidos totales fijos (STF) para conocer la composicion de cada
lodo y poder realizar la combinacién de 60% de lodo primario y 40% de lodo secundario
(con base en peso). Rubio (2004) reporta en su trabajo que la concentracién de sélidos
totales para la combinacion de lodos (60% lodo primario y 40% de secundario) se
encontraba entre 44 y 52 g/L. En este trabajo se busc6 obtener aproximadamente la
misma composicion de lodos arriba mencionada.

6.3 Descripcion de los dispositivos experimentales
6.3.1 Dispositivo experimental para el pretratamiento de lodos

Para determinar las mejores condiciones de operacion del reactor de pretratamiento, se
desarroll6 un disefio experimental con las siguientes variables y sus respectivas
combinaciones: Temperatura: 50, 60 y 70 °C; tiempo de tratamiento (batch): 0.5, 1y 1.5
horas.

El dispositivo experimental consistio en un vaso de precipitado de 1000 mL. sobre el
cual se coloco una rejilla a modo de tapa a la que se encontraba fija un agitador de 0.6
W con velocidad variable; todo este conjunto era introducido en el sistema de
calentamiento.

El sistema de calentamiento fue denominado “Termohidrolizador de lodos”, el mismo
estuvo constituido por un aro de aluminio que posee en su interior una resistencia de
200 W que propicio el calentamiento de la mezcla de lodos. El termohidrolizador se
conectaba a una caja controladora en cuyo interior se encuentra un circuito electrénico
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gue realiza varias funciones que le fueron programadas. Dentro del vaso de
precipitado con la mezcla de lodos se introducia un termopar que iba midiendo la
temperatura de la mezcla a lo largo del proceso; este termopar también estaba
conectado a la caja controladora.

Figura 6.2 Termohidrolizador de lodos utilizado en la experimentacion.

La temperatura y el tiempo deseados fueron programados mediante un teclado en la
pantalla de la caja del controlador y en un crondmetro respectivamente, estos dos
acoplados al circuito. Cuando la mezcla alcanzaba la temperatura deseada
automaticamente se activaba el crondmetro que iniciaba la cuenta del tiempo
programado y al alcanzarlo se activaba una alarma de aviso indicando que ya se
completo el ciclo y ésta desconectaba el sistema y la resistencia dejaba de calentar.
Cuando la temperatura estaba por encima de la programada se encendia un ventilador
gue ayudaba al sistema a bajar la temperatura hasta alcanzar la deseada y en ese
momento éste se apagaba.

En la fase experimental de prueba de este dispositivo se encontr6 que existia una
variacion de =1 °C entre la temperatura programada y la real obtenida durante la
operacion. En el anexo fotografico se muestra con mas detalle el dispositivo
termohidrolizador de lodos.

6.3.2 Digestor anaerobio mesofilico
Para la investigacion se operaron en paralelo dos digestores anaerobios mesofilicos

uno a 10 y otro a 13 dias de TRH, estos tiempos de retencion fueron seleccionados en
continuidad con el trabajo de Rubio (2004) .Los digestores fueron alimentados
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diariamente con lodo obtenido bajo una condicion de operacién del pretratamiento

térmico.

Luego del pretratamiento la mezcla se dejaba a temperatura ambiente hasta que
alcanzaba aproximadamente los 35°C, temperatura a la cual operan digestores
anaerobios mesofilicos convencionales. Se determinaron en diversas corrientes los
pardmetros citados en la tabla 7.1; la metodologia a seguir fue la de los Métodos
Estandar (APHA, 1989) y las técnicas especificas desarrolladas por el grupo de trabajo.

Los parametros analizados fueron:

extracelulares (SPE) (mg/gSTV)

Tabla 6.1 Parametros analizados durante el monitoreo del funcionamiento del
arreglo experimental
Parametro Técnica Frecue_nc_:l,a de | Punto de
medicion muestreo
Solidos totales (STT; mg/L) 3 veces por
Soélidos totales volatiles (STV; mg/L) | Métodos Estandar semana CP,D
Solidos totales fijos (STF; mg/L)
pH(unidades de pH) Potenciometro Diario C,P,D
Alcalinidad (Alc; mg CaCO; /L) Métodos Estandar Diario C,P,D
Relacion de alcalinidades (o; Adim.) CBPA-II Diario C,P,D
Demanda Quimica de Oxigeno 3 veces por
soluble (DQOs mg/L) filtrada en Métodos Estandar semana CP,D
membrana 0.45micras
Acidos grasos volatiles (AGV; mg/L) Cromatografia de 3 veces por CP,D
gases semana
Coliformes fecales (CF; NMP/g ST) NOM-004- 5 veces para CPD
SEMARNAT-2002 cada estado v
Salmonella (S; NMP/g ST) NOM-004- 5 veces para CPD
SEMARNAT-2002 cada estado T
Huevos de helminto (HH; HH/g ST) NOM-004- 5 veces para CPD
SEMARNAT-2002 cada estado v
Produccién y composicion de biogas Medm}or de gas Diario MM
(L/d) hamedo
Proteinas (mg/L) Método de Bradford
(Fernandez et al. 1vez C.P
2003)
Carbohidratos ( mg/L) CBPA-II 1vez C,P
Sustancias poliméricas CBPA-I] 1 vez Cp

C: lodo crudo; P: lodo pretratado; D: lodo digerido; MM: fase gas de digestor

metanogénico

CBPA : Manual de técnicas analiticas Laboratorio de Ingenieria y Bioprocesos
Ambientales, Instituto de Ingeniera UNAM
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7. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Pretratamiento térmico
7.1.1 Solidos

Los valores obtenidos en promedio y su desviacidn estandar se resumen en la
siguiente tabla:

Tabla 7.1 Sélidos de lodos utilizados para los tratamientos

Tipo de lodo STT STV STF %STV
(g/L) (9/L) (9/L)

Lodo primario 64.4+1.0 33.70.8 30.7+0.8 52.3+0.9
Lodo secundario | 38.9+2.6 | 28.4+1.9 10.5£0.8 73.0£0.2
Mezcla 50.7+2.8 | 29.2+1.8 21.5+1.0 57.6+0.6
(60% primario y
40% secundario)

Las caracteristicas que la literatura reporta son STV entre el 60 y el 80 % para el lodo
primario y STV entre el 70 y 80% para el lodo secundario (Noyola,1998b). Una
comparacion indica que el porcentaje de volatiles en el lodo primario utilizado en este
trabajo es bajo; esto puede deberse a un funcionamiento inadecuado en los
desarenadores de la planta, por lo que una cantidad importante de materia inorganica
(principalmente arcillas y arenas) estuvo presente.

Los valores promedios de los sélidos del lodo pretratado térmicamente y su desviaciéon
estandar se muestran en la tabla 7.2:

Tabla 7.2 Sdlidos del lodo después de los tratamientos térmicos

(9/L)
STT STV STE %STV

50 °C 52.1+1.1 30.2+0.3 21.9+0.8 57.9+0.7

0.5h 60 °C 52.940.0 30.7+0.5 22.2+0.5 58.0+0.9
70 °C 54.5+1.2 31.7+0.3 22.8+0.9 58.1+0.7

50 °C 53.7+0.1 30.3+0.2 23.4+0.1 56.5+0.3

1h 60 °C 55.6+2.9 31.0+1.6 24.6+1.3 55.840.1
70 °C 58.6+4.1 33.1+3.1 25.5+1.0 56.5+1.4

50 °C 53.1+1.0 30.6+0.6 22.5+0.4 57.6x0.0

15h 60 °C 55.7+4.1 32.1+2.5 23.6+1.6 57.6+0.3
70 °C 61.748.9 35.545.1 26.2+3.9 57.5+0.1
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La figura 7.1 presenta los mismos datos pero en forma grafica.

65
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——5TT0.5h
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—&—S5TT1.5h

Sélidos totales
55

50
45 —=STV0.5 h

—H¥=5TV1h.
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—8—5TV15h

Sélidos (g/L)

35 STFO.5 h

Solidos volatiles
30 -—STF1h

a STF15h
25 | Sélidos fijos : - -

20

15

cruda 50°C 60°C 70°C
Figura 7.1 Sdélidos del lodo obtenido después de los diferentes tratamientos térmicos

Como se puede notar, todos los tratamientos aumentan en distinto grado la
concentracion del lodo debido a la evaporacién del agua contenida en los mismos
durante la operacion de calentamiento.

Calculando la R? para una linea de tendencia lineal de los sélidos totales, se tiene a 0.5
h una correlacion de 0.9817, para 1h 0.9928 y para 1.5 h 0.9449. Se puede notar la
existencia de una relacion lineal entre las temperaturas y los tiempos de los
tratamientos; a mayor tiempo y temperatura mayor evaporacion del agua contenida en
el lodo.

Bougrier et al. (2006) también reportan un importante aumento en la concentracion de
solidos totales (12%) de lodo secundario luego de un tratamiento térmico a elevada
temperatura (130 °C) y lo atribuyen a la deshidratacién del lodo.

7.1.2 Parametros bacteriolégicos

Los resultados de las tres corridas realizadas se muestran en el Anexo 3y en la tabla
7.3 se presentan en promedio los resultados obtenidos para los diferentes parametros.
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Tabla 7.3 Valores promedio de los parametros bacteriologicos

Parametro microbiolégico
Totales Viables No viables
Coliformes Salmonella
fecales
(NMPigsT) | (NMP/GST) % de
Tiempo inactivacion
Muestra Temperatura ) HH/gST HH/gST HH/gST de huevos
de helminto
Lodo - - 1.85x10° 3.45 x10* 104 93 11
Crudo
05 2.8x10° 6.5 x10° 92 48 44 48
Promedio 50°C 1 6.53x10° | 1.76x10% 86 32 54 63
15 3.43x10° | 2.73x10? o1 27 64 70
05 1.97 x10° 10 85 22 63 4
Promedio 60°C 1 28 ND 82 13 69 84
15 36 ND 88 14 74 84
05 ND ND 81 ND 81 100
Promedio 70°C 1 ND ND 85 ND 85 100
15 ND ND 87 ND 87 100

ND: No detectable

En la tabla 7.2 se presentan las graficas de los resultados para los parametros
bacteriologicos; en ellos se sefiala ademas el limite establecido para la Clase A de
cada parametro, de acuerdo con la normatividad mexicana.

7 —4—0.5h
& | e —&—1h

1.5h
5 ¥ Clase A

1000 NMP/gST

" |

Coliformes fecales (log NMP/gST)

0 :
cruda 50°C 60°C 70°C

Figura 7.2 Resultados de coliformes fecales de los tratamientos
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Figura 7.3 Resultados de Salmonella de los tratamientos
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Figura 7.4 Resultados de huevos de helminto viables luego de los tratamientos
De los resultados promedio puede decirse que:

- Los tratamientos a 50 °C consiguen una remocion de entre 1 y 2 log para coliformes
fecales y de 2 log para Salmonella. En cuanto a huevos de helminto se consigue
inactivar entre el 48 y el 70 % de los mismos. Es claro que a esta temperatura ninguno
de los tratamientos fue efectivo para eliminar patdgenos e inactivar parasitos ya que
ninguno de los parametros cumple con lo establecido para la Clase A.
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- A 60 °C se consigue una importante eliminacion de coliformes fecales, entre 5y 6
log de reduccion de este indicador y para Salmonella 3 log de reduccién a 0.5 h
mientras que no fue detectada a 1 y 1.5 h de tratamiento. Para los huevos de helminto
se logra una importante inactivacién: entre 74 y 84% de huevos no viables.

A esta temperatura cumplen con los parametros bacteriologicos indicados para la
Clase A los valores de coliformes fecales a todos los tiempos de tratamiento y con
Salmonella se cumple a 1y 1.5 h. Sin embargo, ningun tratamiento cumple con lo
establecido para huevos de helminto.

- A 70 °C ya no se detectaron coliformes fecales ni Salmonella y el 100% de los
huevos de helminto fueron inactivados. A esta temperatura y a los tiempos ensayados
todos los parametros analizados cumplen con los parametros bacterioldgicos indicados
para la Clase A.

De acuerdo con los resultados puede decirse ademas que las estructuras de los
huevos de helminto son sumamente resistentes a las temperaturas a las que fueron
sometidas, pues si bien los huevos pierden viabilidad la mayoria permanece en el lodo.

Estos resultados concuerdan con los reportados en el trabajo de Maya et al. (2008)
donde 6 diferentes tipos de huevos de helminto de importancia médica fueron
sometidos a condiciones extremas de humedad y pH. Ese trabajo reporta que a 60 °C
se inactivan el 82% de los huevos y solo se consigue inactivacion del 100% a 70°Cy a
80 °C.

En ese estudio el tiempo efectivo de contacto fue de 3 horas.

En el trabajo de Noyola et al. (2007) donde se utilizé un equipo semejante al de este
estudio, en un rango de temperatura de 60 a 70 °C durante 1 hora de tratamiento, se
reporta efectividad en la inactivacion del 100% de los huevos de helminto.

En su investigacion, Eboly et al. (2008) operaron un termohidrolizador de lodos
buscando la mejor combinacion de tiempo y temperatura para la eliminacion de huevos
de helminto y coliformes termotolerantes y reporta que la desnaturalizacion de los
huevos se observa a partir del tratamiento de 60 °C y 30 minutos. También se consigue
la inactivacion total de huevos de helminto a 70 °C y 90 minutos. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos en este trabajo.

En el informe publicado por Carrington et al.(2001) se recomiendan diversas
combinaciones de tratamientos térmicos para reducir patdogenos: 80 °C y 10 minutos,
75 °C y 20 minutos, 70 °C y 30 minutos, todos seguidos de digestion anaerobia
mesofilica a 35 °C y 12 dias de TRH. En el mismo sentido, Lang et al. (2007)
recomiendan una prepasteurizacion del lodo a 70°C y 30 minutos para eliminacién de
patdgenos seguido de una primera fase de digestion anaerobia mesofilica a 12 dias y
un segundo paso a 14 dias de TRH.
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Watanabe et al. (1997) comparan varios métodos de tratamiento de lodos en cuanto a
inactivaciéon de coliformes fecales y Salmonella. Los métodos que reportan valores
inferiores a 10° NMP/gST para coliformes (Clase A) y < 3 NMP/gST para Salmonella
son: deshidratacion de lodos, compostaje y secado; las eficiencias de remocion
reportadas en ese trabajo son comparables a las obtenidas en esta investigacion para
los tratamientos de 60 °C (1y 1.5h)ya 70 °C (0.5, 1y 1.5 h).

Aitken et al. (2005) reportan que los huevos de helminto y los virus intestinales son
considerados, dentro de la clase de patdgenos, los mas resistentes a la temperatura y
gue, sin embargo, datos sobre su cinética de inactivacion a temperaturas bien
caracterizadas y precisas son escasos. Ademas mencionan que las aparentes
contradicciones en el comportamiento de los biosoélidos a la inactivacion pueden
deberse a las diferentes condiciones experimentales entre los estudios y la diferente
composicion de los biosolidos.

Como se pudo ver, sélo los tratamientos a 70 °C cumplieron con los parametros
bacteriol6gicos establecidos en la Clase A de biosélidos especificada en la NOM-004-
SEMARNAT-2002. Se realiz6 un andlisis estadistico a esa temperatura para el
pardmetro de huevos de helminto totales y de esa manera saber si existe diferencia
significativa entre los resultados obtenidos a los distintos tiempos ensayados a esa
temperatura. Segun los célculos estadisticos, con un nivel de confianza del 95% se
puede decir que no existe diferencia significativa entre los resultados obtenidos. La
memoria de calculo se presenta en el Anexo 2.

7.1.3 Demanda quimica de oxigeno soluble

En la tabla 7.4 se presentan los promedios de los valores de la DQO soluble obtenidos
para los distintos tratamientos.

Tabla 7.4 DQO soluble de los tratamientos térmicos

Temperatura DQOg¢ Aumento
Tiempo (h) (°) (mg/L) (%)
Lodo 2023454

50 4999+46 73

0.5 60 6656+190 130

70 7638+1056 164

50 6256+613 110

1 60 7322+1898 145
70 9633+710 223

50 7019+967 143

1.5 60 8329+118 188
70 10441+141 261
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Figura 7.5 DQO soluble de los distintos tratamientos

En la figura 7.5 puede observarse la relacion lineal existente entre el aumento de la
DQO soluble en relacion con las temperaturas y los tiempos de los distintos
tratamientos. Esta relacion lineal se corrobora con la R? calculada para la correlacion de
las las diferentes combinaciones de tiempos y temperaturas: a 0.5 h se tiene una
correlacion de 0.9754; a 1h se tiene 0.9639 y a 1.5 h se tiene 0.945.

La DQO soluble aumenta de manera importante para todos los tratamientos, lo que
comprueba una de las hipotesis enunciadas con anterioridad, que un tratamiento
térmico aumenta la solubilidad del lodo para hacerlo mas accesible a los
microorganismos.

Ademas de esto habria también un efecto de evaporacion debido al aumento de las
temperaturas y al hecho de que el recipiente no se encontraba herméticamente
cerrado. Estas pérdidas por evaporacion se calcularan mas adelante en este trabajo. El
intervalo de aumento en la DQO soluble va de un 73 a un 261%

Si bien es cierto que los resultados muestran que hay una considerable solubilizacion
de la materia organica contenida en los lodos, como se vera mas adelante, esta
materia no se solubiliza en forma de &cidos grasos volatiles (AGV'S).

Existen en la literatura varios estudios que reportan un aumento lineal de la DQO
soluble con las temperaturas de tratamiento , lo cual concuerda con los resultados de
este trabajo. Li et al. (1992) reporta un aumento de la DQO del 100% en un tratamiento
a 175 °C y 60 minutos. Valo et al. (2004) reportan un aumento del 61% en un
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tratamiento a 170 °C y 60 minutos. Por su parte, Bougrier et al. (2006) reportan
aumentos del 76% a 170 °C y 30 minutos.

Como se puede notar, todos los trabajos antes mencionados concuerdan con que se
produce un aumento en la DQO soluble debido a los tratamientos térmicos y los
diferentes porcentajes obtenidos pueden deberse a las distintas condiciones de los
experimentos y por la composicion del lodo de alimentacion utilizado.

7.1.4 Acidos grasos volatiles
Los valores promedios y las desviaciones estandar de los acidos acético, propiénico y
butirico obtenidos tanto en la mezcla cruda como luego de los distintos tratamientos se

presentan en la tabla 7.6.

Tabla 7.5 Acidos grasos volatiles en los tratamientos térmicos

Acético Propidnico | Butirico Suma Aumento
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%)
Lodo 587
Crudo 343+17 170+18 74+12
0.5h 50°C 504+10 261452 95+2 860 47
60°C 385149 181+16 70+7 636 8
70°C 35849 179424 80+16 617 5
50°C 418+0.4 208+8 92+7 718 22
1h 60°C 40046 236148 8714 723 23
70°C 401+0.6 198+2 91+9 690 18
50°C 454+7 20814 87+3 749 28
15h 60°C 4368 204+0.38 89+3 729 24
70°C 43315 215+6 91+1 739 26

La figura 7.6 presenta los valores en forma gréfica

Se puede ver que se incrementan los valores de los AGV'S con respecto a la mezcla
cruda. Estos incrementos estan en el orden del 2% para los tratamientos a 1 hora y del
26% para los tratamientos a 1.5 horas. A 0.5 h'y 50 °C se obtuvo 47% de incremento
pero para las demas temperaturas ensayadas (60 °C y 70 °C). a ese mismo tiempo se
observaron incrementos en el orden del 7%. Aparentemente hubo algun error en la
determinacién a 0.5 h y 50 °C, ya que en todos los grupos de tratamiento (1 y 1.5 h) se
obtuvieron incrementos del mismo orden y se noté que dicho incremento depende del
tiempo de tratamiento y no de la temperatura utilizada.

En el trabajo de Noyola et al. (2007) se obtuvo un incremento de acido acético del 48%
de una mezcla cruda a la tratada (60 °C a 70 °C a 1 hora) y no detectaron aumentos en
propidnico y butirico.
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Climent et al. (2007) reportan aumentos del 43% de &cidos grasos volatiles (no
especifican cual) para un tratamiento a 70 °C y 9 dias de TRH.

En comparacién con los reportes de la literatura, en este trabajo se obtuvieron menores
incrementos en los &cidos grasos volatiles luego de los tratamientos térmicos.

600

—4—0.5 h Acético
500

= L. —i—1h Acético
“;.E:a Acético i
—de—1.5 h Aceéti

_‘: 400 cetico
2 —>¢—0.5 h Propidnico
R . :
S 300 == 1 h Propidnico
g ~&—1.5 h Propionico
g" 200 0.5 h Butirico
s 1 h Butirico
< .

100 Butirico 1.5 h Butirico

cruda 50°C 60°C 70°C

Figura 7.6 Acidos grasos volatiles de los tratamientos térmicos
7.1.5 Proteinas y carbohidratos

Como fue presentado, la DQO soluble se incrementa con los tratamientos pero no asi,
al menos de manera importante, los AGV'S. Posibles responsables de este aumento en
DQO soluble podrian ser las proteinas y los carbohidratos. Con el fin de definir esta
aportacion, la determinaciébn de estos parametros se realizé solamente al lodo
pretratado térmicamente durante una hora y a las tres temperaturas estudiadas.

Los promedios de los resultados obtenidos se presentan en la tabla 7.6.

Tabla 7.6 Proteinas y carbohidratos en lodos pretratados durante 1 hora.

Muestra Proteinas Carbohidratos
(mg/L) (mg/L)
Cruda 209+1 293438
50°Cy1lh 330+2 (58%) 580+16 (98%)
60 °Cy 1h 3287 (57%) 607+98 (107%)
70°Cy1lh 349+6 (67%) 775173 (164%)

(%) aumento con relacion a la mezcla cruda
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Se puede ver que el aumento en la liberacion de proteinas es del 58, 57 y 67%
respectivamente para los tratamientos analizados y el incremento en los carbohidratos
es del 98, 107 y 164%. Se manifiesta una tendencia en el incremento de la hidrolisis de
ambos compuestos con la temperatura, principalmente en los carbohidratos.

Los resultados muestran que la hidrdlisis propiciada por el tratamiento térmico aumenta
en mayor grado la liberacion de los carbohidratos que de las proteinas. Esto concuerda
con el trabajo de Bougrier et al. (2008) donde reportan que para temperaturas menores
a 150 °C la solubilizacion de los carbohidratos es mas importante que el de las
proteinas y sugieren que este hecho se debe a la localizacion de esos componentes;
pareciera que los carbohidratos se encuentran principalmente en los exopolimeros del
lodo mientras que las proteinas se encuentran dentro de las células. Entonces, para
bajas temperaturas solo los exopolimeros serian afectados por el tratamiento térmico y
a mayores temperaturas las paredes de la célula se lisarian y las proteinas ya no se
encontrarian protegidas pudiendo ser solubilizadas.

7.1.6 Sustancias poliméricas extracelulares (SPE)

Los lodos agrupan consorcios microbianos en matrices compuestas por polimeros
insolubles.

Estos polimeros de origen microbiano reciben el nombre genérico de sustancias
poliméricas extracelulares (SPE), presentan un peso molecular que oscila entre 10 y
500 kilodaltones. Ademas de proporcionar soporte mecanico y proteccion contra
condiciones ambientales adversas, suelen causar problemas operacionales durante el
tratamiento de lodos ya que provocan cambios en la viscosidad del fluido.

Se han presentado problemas de operaciéon en un digestor anaerobio de lodos (tipo
UASB) y como parte de la estrategia de control, se ha contemplado la cuantificacion de
estas sustancias para identificar de manera directa su papel en la formacién de natas y
en la concentracion de solidos en determinadas zonas del mismo.

En este trabajo se realiz6 la determinacion de SPE a los tratamientos de 60 °Caly 1.5
hya 70 °C a los tres tiempos estudiados con el fin de conocer si el tratamiento térmico
provoca algun aumento significativo en la liberacion de estas sustancias. Ademas, para
conocer la naturaleza de estas sustancias, se cuantificaron las proteinas y los
carbohidratos sobre las SPE extraidas.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 7.7.
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Tabla 7.7 SPE obtenidos después de los distintos tratamientos y sus fracciones como
proteinas y carbohidratos.

SPE Proteinas Carbohidratos (Proteinas + Otros SPE
Muestra totales (mg/gSTV) (mg/gSTV) Carbohidratos) (mg/gSTV)
(mg/gSTV) (mg/gSTV)

Cruda 70 3 24 27 43
60°Cy1lh 67 3 21 24 43
60°Cy1l5h 66 3 18 21 45
70°Cy0.5h 75 3 15 18 57
70°Cy1h 80 3 14 17 63
70°Cy15h 104 4 24 28 76

Puede concluirse que los tratamientos térmicos analizados no ocasionan que las
células segreguen SPE en un patron claro. Ademas, las proteinas y carbohidratos
segregados no constituyen la mayor parte de las SPE puesto que existen otros
materiales que no fueron cuantificados y que constituyen la principal fraccion esas
sustancias. Estos compuestos podrian ser: polipéptidos, lipidos, material nuclear,
acidos humicos entre otras sustancias poliméricas (Neyens et al., 2004).

Aun asi, puede observarse que las SPE mas liberadas fueron el grupo de los
carbohidratos y esto concuerda con lo propuesto por Bougrier et al. (2008), ya
mencionado en el apartado anterior.

Finalmente se realiz6é el calculo tedrico de la DQO soluble debida a los AGV'S, las
proteinas, los carbohidratos y las proteinas y carbohidratos de las SPE obtenidos
luego de los tratamientos a una hora y a las tres temperaturas ensayadas. Las bases
tedricas para estos calculos se muestran en el Anexo 1.

La tabla 7.8 presenta los componentes de la DQO soluble encontrados luego de los
distintos tratamientos.

Tabla 7.8 Cuantificacion de los componentes de la DQO soluble

DQO debida
DQO DQO DQO debida a - a otros
. DQO soluble debida a debida a X Total cuantificado R
Tratamiento . ! carbohidratos materiales
(mg/L) AGV'S proteinas n (mgl/L) lubilizad
(mg/L) (mglL) (mgl/L) solubilizados
(mg/L)
cruda 2923 752 284 313 1349 1574
50°Cy1lh 6256 921 449 619 1988 4268
60°Cy1lh 7322 935 446 648 2029 5293
70°Cy1lh 9633 886 475 827 2187 7446

La tabla 7.9 también presenta la composicion de la DQO soluble pero en porcentajes.
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Tabla 7.9 Cuantificacion en porcentaje de los componentes de la DQOs.

0 9 %
Tratamiento % [;Q’A\Oet\jﬁg ida d@b[i)c?aoa d@b[i)c?aoa Cu:gtglct:: do
proteinas carbohidratos trabajo
Cruda 26 10 1 46
50 °Cy 1h 15 7 10 32
60 °Cy 1h 13 6 9 28
70 °Cy 1h 9 5 9 23

Como se puede ver en la tabla 7.9, el 32% de los componentes de la DQO soluble
producto del tratamiento a 50°C son conocidos y se integra de 15% de AGV'S, 7% de
proteinas y 10% de carbohidratos. De la misma manera se cuantificaron el 28 y el 23%
de los componentes de la DQOs a 60y a 70 °C. Llama la atencién que a medida que se
incrementa la temperatura de pretratamiento, disminuye la fraccion de la DQOs
constituida de componentes identificados.

En base a estos calculos se puede concluir que es necesaria mas investigacion para
conocer la composicion mayoritaria de la DQOs debida a un tratamiento térmico ya que
en este trabajo se demostré que solo alrededor del 30% de sus componentes son
conocidos.

7.1.7 Pérdidas en el proceso de calentamiento

Como se mencioné anteriormente, durante el proceso de calentamiento existia pérdida
de agua del lodo por evaporacién. Esta pérdida se cuantific6 experimentalmente y los
valores obtenidos se presentan en la tabla 7.10 para la mayor temperatura utilizada en
este trabajo: 70 °C.

Tabla 7.10 Pérdidas por evaporacion en el proceso de calentamiento.

Tratamiento Volumen inicial Volumen final mL evaporados
(mL) (mL) en el proceso
70°Cy0.5h 1000 980 20
70°Cy1h 1000 950 50
70°Cy1.5h 1000 900 100

En la tabla 7.10 se puede observar que el tiempo del tratamiento influye en la cantidad
de agua evaporada durante el proceso. Las pérdidas por evaporacion van de un 2 a un
10%. Se puede establecer de manera practica que las concentraciones de los
parametros obtenidos en este capitulo podrian presentar esa variacion ( de 2 a 10% )
debido a estas pérdidas que no fueron tenidas en cuenta al momento de realizar los
célculos. Sin embargo, las pérdidas encontradas no fueron significativas y los
resultados obtenidos pueden ser tomados tal y como se presentan en este capitulo.
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7.2 Digestion anaerobia mesofilica

Para iniciar la alimentacion de los digestores, como aun no se contaba con los
resultados de microbiologia de la fase de tratamiento térmico y no se sabia con
exactitud cual seria el mejor tratamiento, se tomé la referencia de un trabajo similar
(Noyola et al., 2007) para seleccionar el tratamiento que serviria de alimentacion. Para
ello también se tomaron en cuenta cuestiones de costos asociados a un eventual
escalamiento, por lo que se decidié optar por una temperatura y un tiempo promedios
de todos los estudiados en esta investigacion. Es asi que se eligio el tratamiento de 60
°Cy 1 hora.

7.2.1. Arranque de los digestores operados a 10 y 13 dias de TRH (D1 y D2)

Los dos digestores fueron arrancados en paralelo, uno se inocul6é con lodo secundario
de la planta de tratamiento del Cerro de la Estrella (D1) y el otro con lodo proveniente
de un reactor UASB de una industria cervecera (D2). El D1 fue alimentado 13 dias con
lodo secundario; la alimentacion se realizo teniendo en cuenta la relacion a. Si ésta no
bajaba de 0.4, se seguiria aumentando gradualmente la alimentacién hasta llegar a los
13 dias de TRH.

En el dia 14 se cambia la alimentacion por el lodo proveniente del tratamiento
seleccionado, lodo tratado a 60°C y 1 h. Ya con la nueva alimentacion, el reactor
alcanzé el TRH de 13 dias (equivalente a 385 mL de alimentacion) en el dia 25 y fue
alimentado de la misma manera hasta el dia 32.

El D2 empez6 a ser alimentado con lodo tratado térmicamente desde el dia 14 y
alcanzé el TRH de 13 dias en el dia 21. El criterio para aumentar la carga fue el mismo
que el utilizado para el D1. Aumentar la alimentacion siempre que a fuera mayor a 0.4.

Ambos reactores siguieron operando con un TRH de 13 dias hasta el dia 32, cuando se
toma la decision de mezclar las biomasas de ambos reactores y alimentar con la mitad
de la misma a cada reactor. Esta decision se tomé para que los digestores tuvieran las
mismas condiciones iniciales y poder asi evaluar y comparar la operacion para los dos
TRH propuestos. Por lo tanto, se consideré este punto como un nuevo arranque.

Para el nuevo arranque se decide que D1 se operara a 10 dias de TRH (500 mL de
alimentacion) y D2 a 13 dias de TRH (385 mL de alimentacién). Como la biomasa de
in6culo ya se encontraba activa, luego del nuevo arranque, ambos reactores
empezaron a operar con una alimentacion de 385 mL equivalente al TRH de 13 dias y
con el mismo criterio de la relacion a se fue aumentando la alimentacién del D1 hasta
gue alcanzo los 10 dias de TRH en el dia 7.
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7.2.2 Solidos

Como ya fue mencionado, el lodo crudo de alimentacién consistid6 en una mezcla de
lodo primario y secundario en proporciones de 60% y 40% en peso respectivamente.
Esta mezcla de lodo crudo fue tratada térmicamente a 60°C y 1h y sus caracteristicas
principales se detallan en la tabla 7.9.

Tabla 7.11 Caracteristicas promedio de la mezcla de alimentacion pretratada y del
lodo digerido (etapa estable)

Caracteristicas Mezcla tratada D1 D2
(60 °C y 1h)
Sélidos totales (g/L) 53.6+2.2 44.4+3.6 33.9+11.8
Sélidos volatiles (g/L) 31.6+1.3 23.1+2.3 17.745.9
Sélidos fijos (g/L) 21.9+1.1 21.3+1.9 16.2+6.0
% Solidos volatiles 59.1+0.0 52.0+0.0 52.5+0.0

La carga promedio del reactor D1 fue de 3.0 + 0.7 kg STV/m®.d y 2.3 + 0.5 kg
STV/m®.d para el D2.

Cargas similares fueron utilizadas en el trabajo de Noyola et al. (2007), donde reportan
valores entre 1.6 y 3.2 kg STV/m3d (lodo tratado), equivalente a la alimentacion
utilizada para digestores de alta tasa.

El comportamiento de los sélidos de ambos reactores se muestran en las figuras 7.7 y
7.8.
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Figura 7.7 Sdélidos digestor D1, operado a un TRH=10 dias |
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Figura 7.8 Sélidos digestor D2, operado a un TRH=13 dias

Calculando el porcentaje de remocion de soélidos volatiles (RSV) para ambos reactores
segun la férmula de Van Kleeck (Water Pollution Control Federation, 1987), se tiene :

Xf—XF. Xd) X108

%RSV = (

Donde:
Xf: relacion de sélidos volatiles en la entrada
Xd : relacion de sdlidos volatiles en la salida

En términos globales, para el periodo estable, la remocion de sélidos volatiles para el
digestor D1 fue de 25% y para el D2 de 24% .

El porcentaje de remocién de solidos volatiles fue bajo para ambos reactores, esto
teniendo en cuenta el porcentaje de reduccion de solidos volatiles establecido en la
NOM-004-SEMARNAT-2002, que establece como minimo para evitar la atraccion de
vectores un porcentaje del 38%.

Esta baja remocion puede deberse a la baja cantidad de materia organica
biodegradable que presenté el lodo combinado (59%) , influenciada principalmente por
la baja fraccion STV/STT del lodo primario (52% en comparacion con el normalmente
esperado, del orden de 75%). También pudo haber influenciado un problema con la
mezcla del reactor, ya que se notd mucha variabilidad en la consistencia del lodo que
era extraido para realizar determinaciones.
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Estos resultados son cercanos a los reportados por Rubio (2004) quien operando los
mismos digestores de esta investigacion pero como sistemas de dos fases
termofilico/mesofilico y termofilico/termofilico obtuvo como % de RSV de 31y 28%
respectivamente.

7.2.3 pH, alcalinidad y relacion a

Los valores del pH para ambos reactores se presentan en la figura 7.9.
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Figura 7.9 pH de los lodos digeridos por ambos reactores

El pH promedio del D1 durante la etapa estable fue de 8.1+0.1 y del D2 8.17+ 0.13.
Ambos reactores presentaron valores de pH por encima de los recomendados como
optimos para la digestion anaerobia de lodos (6.8 a 7.4).

En la figura 7.10 se muestran los valores de alcalinidad de ambos reactores.La
alcalinidad del D1 se mantuvo en un valor promedio de 5188+366 mgCaCOs/L en su
etapa estable, que se encuentra en los valores altos del intervalo considerado como
favorable para la digestion anaerobia. EI D2 presenté una alcalinidad promedio aun
mayor durante su etapa estable; este valor fue de 5221+589 mgCaCaO0s/L.
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Figura 7.10 Alcalinidad de los lodos digeridos por ambos reactores

La relacion a de ambos reactores (Fig.7.11) se mantuvo en promedio en 0.50+ 0.04
desde el arranque y hasta el dia 20 de operacién, indicando estos valores que en
ambos reactores existid un equilibrio entre los bicarbonatos producidos por la
descarboxilacion del acetato durante la produccion de metano y de los acidos grasos
volatiles producidos durante la acidogénesis.

A partir del dia 20 estos valores empiezan a incrementarse, alcanzando en la etapa
estable promedio de 0.70+£0.04 para el D1 y 0.75+£0.05 para el D2 indicando una
operacion estable en ambos reactores y que se podian incrementar la cargas, lo cual
no se llevé a cabo puesto que cada uno de ellos ya se encontraba operando en el TRH
requerido.

Ambos reactores presentaron comportamientos similares en cuanto a la relacion q,
pero el D2 adelantado al D1, es decir, alcanzando mas rapido la estabilidad del proceso
y pudiendo soportar con anterioridad al D1 aumentos de carga. Esto se debe a que el
D2 operaba a mayor TRH (13 dfas) y menor carga 2.3 kg STV/m?.d)

La relacion a de ambos reactores muestran que durante la operacién no existieron
problemas de acidificacion ya que este parametro siempre se mantuvo por arriba de
0.4. Aparentemente ambos reactores pudieron ser alimentados con mayor carga.
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Figura 7.11 Relacion a de los lodos digeridos por ambos reactores
7.2.4 Biogas

La produccion de biogas de ambos reactores se presenta en la figura 7.12.
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Figura 7. 12 Produccion total de biogas en ambos digestores.
El contenido de metano en el biogas se muestra en la figura 7.13.
En su etapa estable el D1 presenté una produccion de biogas promedio de 13.63 +
2.98 L/dy el D2 de 9.84£2.60 L/d con un porcentaje de metano de 71+7.90%
y 73£2.22% respectivamente.

En el trabajo de Bougrier et al. (2006) se reporta que el biogas obtenido tras un
tratamiento térmico entre 130 y 170 °C y una digestion mesofilica posterior resulta en
una composicion del 70 a 71% de metano. Los porcentajes de metano obtenidos en
ambos reactores se encuentran en el intervalo indicado por la literatura (60-75%;
Malina&Pohland, 1992) y los reportados en otros trabajos.
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Figura 7.13 Contenido de metano en el biogas de los reactores

+ D1

Metano en el biogas (%)

La produccién especifica de metano para el reactor D1 fue de 1.23 m°CH,
TPN/KgSTVeiminades Y para el D2, 0.94 m3*CHs TPN/KGSTVeliminados- La produccioén del D1
se encuentra por encima y la de D2 dentro del rango indicado por la literatura, que
reportan 0.75 a 1.12 m3CH, TPN/KgSSVeiiminados (Noyola, 1998b).

Por otra parte en su trabajo, Rubio (2004) reporta que obtuvo producciones especificas
de metano de 0.58 y 0.45 m*CH; TPN/KgSTVeiminados r€Spectivamente en la operacion
de sistemas de dos fases (Acidogénico Termofilico- Metanogénico Mesofilico y
Acidogénico Termofilico - Metanogénico Termofilico respectivamente)
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Como puede apreciarse, la produccion de biogas obtenida en el D1 fue mayor a las
reportadas en trabajos con digestores convencionales. Esto debe ser atribuido a que la
metanogénesis es mejorada con la hidrolisis producto del tratamiento térmico, estos
resultados también coinciden con los reportados por Moeller et al., (2002) donde de
varios tratamientos utilizados para mejorar la digestion anaerobia, los mejores
resultados fueron obtenidos mediante un tratamiento térmico. Tomando como base el
valor medio del intervalo reportado en la literatura (0.94 m*CH, TPN/kgSSVeiminados) S€
tuvo un incremento del 31% en la produccién especifica de metano en D1 y se mantuvo
igual en D2.

Bougrier et al., (2008) reportan que los tratamientos térmicos previos a la digestion
anaerobia en un rango de 70 a 120 °C provocan un aumento de entre el 20-30% en la
produccion de biogas. Por su parte, Wang et al. (1997) reportan que tratamientos
térmicos a temperaturas moderadas (60 °C a 100 °C) resultan en un incremento entre
el 30 y el 52% de la produccién de biogas.

Climent et al. (2007) también reportan que para temperaturas de tratamientos térmicos
de 70 °C se consigue un incremento del 50% en la produccion de biogas durante la
digestion anaerobia posterior. Igualmente, Valo et al. (2004) reportan que tratamientos
térmicos a temperaturas mayores de 100 °C previos a la digestion anaerobia consiguen
un 54% de aumento en la produccion de biogas.

Todos los trabajos reportados concuerdan en las ventajas de un tratamiento térmico
previo a la digestion anaerobia en cuanto al aumento en la produccion de biogas,
hecho que fue corroborado en este estudio.

7.2.5 Acidos grasos volatiles

Los valores promedios de los acidos grasos volatiles de la mezcla cruda, la tratada y
las digeridas en ambos reactores se presentan en la tabla 7.12.

Tabla 7.12 Acidos grasos volatiles en el lodo crudo, pretratado y digerido

Acido
Lodo Acido propionico Acido butirico Totales
aceético (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(mg/L)
Crudo 575166 547163 233154 1355
Tratada 64063 53268 294+60 1466
Digerido D1* 219+55 403+126 61+44 683
Digerido D2* 130+40 143180 14+37 287

*Etapa estable

La evolucién de los AGV'S a lo largo de la etapa experimental se presentan en las
figuras 7.14 para el digestor D1y en la figura 7.15 para el digestor D2.
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Figura 7.14 Acidos grasos volatiles en el digestor D1
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Figura 7.15 Acidos grasos volatiles en el digestor D2
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La literatura reporta que el intervalo optimo para la digestion anaerobia es de 50-500
mg/L de acido acético (Malina y Pohland, 1992); ambos reactores se encontraron
dentro de este intervalo. Los digestores iniciaron con altos valores de propionico
alcanzando valores méaximos el dia 16 en el D1 (1318 mg/L) y el dia 11 en el D2 (1423
mg/L). A partir del dia 18 en el D1 y del dia 13 en el D2 los valores de propionico
empiezan a disminuir para alcanzar entre los dias 32 y 34 de operacion, valores mas
estables. EI comportamiento de los otros acidos fue similar en ambos reactores
disminuyendo paulatinamente a lo largo de la fase de experimentacion.

En general en el digestor D2 hubo mejor consumo de los AGV'S pero hay que tener en
cuenta el hecho de que ese digestor estuvo operando con menor carga que el digestor
D1.

7.2.6 Demanda quimica de oxigeno soluble

La DQO soluble es un parametro con el que se puede cuantificar la solubilizacién de
los biopolimeros y su transformacion por las bacterias acidogénicas. Constituye el
sustrato para la metanogénesis.

Los valores promedio de la DQO soluble del lodo crudo, del pretratado y de los
digeridos en los digestores D1 y D2 se presentan en la figura 7.16.
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Figura 7.16 Demanda quimica de oxigeno soluble en los diferentes tipos de lodos

El porcentaje de aumento de la DQO cruda a la tratada fue de 88.9 %, lo que confirma
una elevada hidrdlisis de la materia organica particulada, tal como se encontré en la
primera etapa experimental ya reportada. En la etapa estable la DQO soluble del
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digestor D1 presento valores promedios de 3871+998 mg/L y el digestor D2 valores de
2323+529 mg/L.

La remocion de la DQOs se calculd segun la formula:

DQOa — DQOs
DQOa

%bRemocién de DQOs = ( ) X 100

Donde
DQOa= DQO que ingresaba a las digestores
DQOs= DQO a la salida de los digestores

La remocion de DQOs del digestor D1 fue de 46.2 % y del digestor D2 de 67.7 %.

Bougrier et al. (2006), reportan para tratamientos térmicos entre 130 y 170 °C seguidos
de digestion anaerobia mesofilica una remocion de DQO soluble entre el 60 y el 70%.

Una remocion de mas del 67.8% de DQO también fue reportada por Jeongsik et al.
(2003) tras un tratamiento térmico y digestion anaerobia mesofilica.

7.2.7 Resultados de parametros bacterioldgicos de lodos digeridos en el digestor
D1y en el digestor D2.

Como se menciono, la alimentacion de los digestores se realizé con lodo tratado a 60°C
y 1h .Estas condiciones de pretratamiento no fueron las mejores ya que como
mostraron los resultados (tabla 7.3) éste no fue el mejor tratamiento puesto que no
cumplia con la Clase A para huevos de helmintos.

En la tabla 7.13 puede verse que al término de la digestion anaerobia existié un
importante incremento en los valores de coliformes fecales ya que la alimentacion a los
digestores contaba solo con 1 log del indicador y a la salida se detectaron 5 log. Para
Salmonella ocurrié algo similar, pues no se detectaba en el lodo de alimentacion pero a
la salida de los digestores presentaban entre 2 y 3 log de este indicador.

Sin embargo, para huevos de helmintos se produce una inactivacion entre el 98 y el
100% de los huevos viables (0 a 1 HHyiapies/g ST), resultado que lleva a cumplir con los
parametros bacteriolégicos de las clases A y B respectivamente. Este resultado
concuerda con lo reportado por Rubio (2004) donde mediante un sistema de dos fases
termofilico/mesofilico practicamente se logré cumplir con lo especificado para la clase A
ya que en el conteo detectaron 1.1 HH ianes / g ST. En ese caso el lodo que ingresaba
al digestor traia 29 % de huevos de helminto viables (11.8 HH) y en el caso de esta
investigacion el lodo de alimentacion contenia 16% (13 HH) de huevos viables. Los
valores son similares asi como los porcentajes de inactivaciéon obtenidos con las
segundas fases en los digestores anaerobios mesofilicos de ambos trabajos. En el
mismo sentido, Noyola et al. (2007) no detectaron huevos viables a la salida de la
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segunda fase de un

reactor

UASB alimentado con

térmicamente entre 60y 70 °C y 1 hora de TRH.

lodo previamente tratado

Tabla 7.13 Conteo de microorganismos patdégenos y parasitos en los diferentes tipos
de lodos en cuatro dias de operacion.

Parametro microbiologico
% de
. N i ti i6
Coliformes | o\ o\ Totales | Viables viaboles 'r&ich'ﬁ%;n
(Nfr\(jl(l::}gessT) (NMP/gST) de helminto
Fecha Digestor HH/gST | HH/gST | HH/gST
Lodo crudo | 1.85x10° | 3.45x10% | 104 93 11
Alimentacién No
E— 60°C y 1h 28 detectado 82 13 69 84
5 3
14/11/2008 D1 1.9x10° | 2.8x10 49 ND 49 100
Dia 20 de operacion D2 1.0x10° | 6.1x10° | 54 1 53 08
5 3
21/11/2008 D1 1.6 x10° | 2.3x10 46 ND 46 100
Dia 27 de operacion D2 1.8x10° | 1.1x10° | 43 ND 43 100
5 3
28/11/2008 D1 1.3x10° | 2.3x10 45 1 44 98
Dia 34 de operacion D2 1.0x10° | 7.1x10% | 47 ND 47 100
8/12/2008 D1 1.7x10° | 5.3x10° 45 ND 45 100
Dia 44 de operaciéon
D2 1.4x10° | 3.3x10° 48 1 47 98

El incremento de coliformes fecales y Salmonella en la salida de los digestores puede
deberse al hecho de que para el segundo arranque de ambos reactores se utilizé una
mezcla de los dos indculos empleados inicialmente (lodo activado y lodo de reactor
UASB). El lodo activado contenia seguramente coliformes y Salmonella en conteos
relativamente elevados; en el orden de 10° para coliformes fecales (Watanabe et al.,
1997 y Cabeza de Vaca, 2009, este ultimo con el mismo lodo secundario utilizado en el
presente trabajo) y entre 10° y 10° para Salmonella (Carrington et al., 2001 y Cabeza
de Vaca, 2009). Ademas hay que tener en cuenta que en este trabajo los digestores se
consideraron estables al alcanzar los 3 TRH (30 dias para el D1 y 39 dias para el D2) y
por los resultados se puede deducir que ese tiempo no fue el necesario para conseguir
un recambio total del volumen de los digestores.

Sin embargo, no se debe descartar la posibilidad de un recrecimiento de los coliformes
fecales y Salmonella como consecuencia de condiciones de temperatura mas
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favorables para ello. En el trabajo de Iranpour et al. (2005) se estudié este fenémeno y
recomiendan mantener en los biosdlidos una temperatura mayor o igual a 50 °C para
evitar el recrecimiento y reactivacion de coliformes fecales, puesto que temperaturas
menores a esta son favorables para el desarrollo estos microorganismos.

En otro trabajo, Iranpour et al. (2006) reportan una reaparicion de coliformes fecales y
Salmonella en lodos provenientes de digestion anaerobia termofilica e indican que esto
puede deberse a varios factores como: destruccion incompleta de coliformes fecales
durante la digestion termofilica, contaminacion del lodo digerido debido a fuentes
externas durante la posdigestion, descenso de la temperatura entre las diferentes
etapas de digestion lo que pudo haber permitido la reactivacién y /o crecimiento de
coliformes fecales o algun efecto desconocido durante el proceso de deshidratacion en
las centrifugas.

Ward et al. (1999) realizaron una pasteurizacion de lodos a 70 °C y 30 minutos e
inmediatamente después del tratamiento no detectaron Salmonella ni coliformes
fecales. En seguida realizaron una serie de pruebas con este lodo tratado para estudiar
el recrecimiento de Salmonella y coliformes fecales y concluyeron que al incubar el lodo
tratado, la Salmonella crece mejor a 20 que a 35 °C tal vez por la presencia de otros
organismos anaerobios activos que inhiben o limitan su crecimiento. Ademas, la adicion
de sustrato extra no estimula su crecimiento y recomiendan que luego de pasteurizar el
lodo se realice una digestion anaerobia a 35 °C y como paso final adicionar un digestor
mesofilico a 35 °C y 6 dias de TRH para prevenir recrecimiento de Salmonella y
mantener la Clase A. Los resultados obtenidos en el presente trabajo no apoyan esta
recomendacion, pues el recrecimiento se da a pesar de 10 y 13 dias de digestidon
anaerobia a 35 °C.

Gantzer et al. (2001) reportan que la digestiébn anaerobia mesofilica es ineficiente para
eliminar huevos de helminto viables y es por eso que proponen alimentar a los
digestores de este tipo con una mezcla libre de huevos de helminto viables como lo son
los lodos previamente tratados a 70 °C. Ademas reportan que la digestion anaerobia
mesofilica resulta en una reduccidon muy pequefia de indicadores de contaminacion
fecal.

Con los resultados obtenidos, puede decirse que el arreglo de tratamiento térmico (60
°C y 1 h) y digestion anaerobia mesofilica (10 y 13 dias de TRH) no logré cumplir con lo
especificado para los parametros bacterioldgicos en la normativa mexicana para la
produccion de biosdlidos, esto debido a los valores de Salmonella encontradas a la
salida de los digestores. El posible recrecimiento de los coliformes fecales y la
Salmonella debe ser estudiado para determinar si efectivamente es el causante de la
presencia de estos indicadores en los lodos digeridos, entender las causas de este
fendmeno y proponer medidas de control.
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7.2.8 Comparacion de los valores obtenidos en la etapa estable de ambos

reactores

En la tabla 7.14 se presentan los valores promedios de los parametros de operacién
mas importantes de los digestores.

Tabla 7.14 Parametros analizados en la operacion de los digestores

Digestores D1 D2
Periodo estacionario Del dia 32 al 48 Del dia 34 al 48
TRH 10 dias 13 dias
Carga organica 3.0+0.7 2305
(kg STV/m?®.d)
% Remocion de solidos 25 % 24%
volétiles
pH 8.1+0.1 8.17+0.13
Alcalinidad 5188 + 366 5221 + 589
(mgCaCO3/L)
Relaciéon a 0.70 £ 0.04 0.75 £ 0.05
Produccion de biogas 13.63 £2.98 9.84 +2.60
(L/d)
Contenido de metano 71+7.90 73+2.22
(%)
Produccidn especifica
de metano (m3CH, 1.23 0.94
,TPN/kgSTVeIiminados)
Acido acético (mg/L) 219 + 55 130 + 40
Acido propionico 403 + 126 143 + 80
(mg/L)
Acido butirico (mg/L) 61 + 44 14 + 37
DQO soluble (mgO,/L) 3871 + 998 2323 + 529

La tabla 7.14 muestra que ambos reactores presentaron valores estables y dentro de
los intervalos recomendados por la literatura para que el proceso de digestion
anaerobia se realice sin inconvenientes. Sin embargo ,de manera general se puede
decir que el digestor D1 operado a 10 dias de TRH presentd mejores parametros de

operacion.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

1.

Los resultados obtenidos en este trabajo concuerdan con los reportados
por la literatura en que un tratamiento térmico es adecuado para mejorar
la hidrélisis de la materia particulada, eliminar patégenos, reducir la
viabilidad de parasitos e incrementar la produccion de biogas en la etapa
de digestion anaerobia posterior.

Los tratamientos a 50 °C logran una reduccién de entre 1 y 2 log para
coliformes fecales y de 2 log para Salmonella. En cuanto a los huevos de
helminto, se consigue una inactivacion entre el 48 y el 70%.

A 60 °C se reducen entre 4 y 6 log los coliformes fecales. Para Salmonella
se observo una reduccion de 3 log a 0.5 hy ya no se detecto a1y 1.5 h.
Para huevos de helminto se consigue una inactivacion entre 74 y 84%.

El tratamiento térmico a 70 °C resultdé ser el mas adecuado para
conseguir la eliminacién total de coliformes fecales, Salmonella y la
inactivacion de huevos de helmintos. Estadisticamente no se encontrd
diferencia significativa entre los distintos tiempos empleados para dicho
tratamiento.

Mediante los distintos tratamientos térmicos se obtuvieron aumentos
importantes de DQO soluble, entre 73 y 261% en proporcion al
incremento de la temperatura y el tiempo de tratamiento.

En cuanto a los componentes de la DQO soluble, se cuantificé que para
los tratamientos a 1 h: entre 9 y 15% es debida a AGV'’S, entre 6 y 8% a
proteinas, entre 10 y 18% a carbohidratos, y el resto (entre 61 y 71%) a
materiales celulares con caracteristicas diferentes a las analizadas en
este trabajo.

La hidrolisis propiciada por el pretratamiento térmico produjo en mayor
grado carbohidratos que proteinas. Los primeros se incrementaron con la
temperatura entre 98% y 164%; las segundas solo entre 57 y 67%.

Los tratamientos térmicos analizados no liberaron sustancias poliméricas
extracelulares de manera clara; a su vez, estas estaban conformadas
mayormente por sustancias diferentes a las proteinas y a los
carbohidratos.
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9. Ambos digestores operaron manteniendo valores adecuados y dentro de
los rangos recomendados para la digestién anaerobia. El digestor con 10
dias de TRH (D1) operé bajo una carga de 3 kg STV/m®.d mientras que el
digestor con 13 dias de TRH (D2) fue alimentado con 2.3 kg STV/m>.d. La
remocion de los sdlidos volatiles fue; 25% para el primer digestor y 24%
para el segundo, esto se debid principalmente a la baja fraccion STV/STT
gue present6 el lodo combinado influenciado por la baja fraccion volatil
del lodo primario.

10.La producciones especificas de metano fueron de 1.23 m*CH, TPN/kg
STVeiminados Para el digestor operado a 10 dias y 0.94 m*CH,; TPN/kg
STVeiiminados para el operado a 13 dias con una composicién de metano del
71 y 73% respectivamente. El primer valor es 31% superior al promedio
reportado en la literatura y el segundo es igual.

11.Se identifico un incremento en coliformes fecales y Salmonella durante la
digestion anaerobia, lo que indicaria el probable recrecimiento de estos
microorganismos en las condiciones prevalecientes en los digestores
mesofilicos. Este hecho caus6 que los lodos producidos al final del
proceso no cumplieran con los parametros bacterioldgicos especificados
en la NOM-004-SEMARNAT-2002, en particular los conteos de
Salmonella.

8.2 Recomendaciones

1. El tratamiento térmico a 70 °C y 0.5 h es una alternativa atractiva para la
eliminacién de organismos parasitos y patbgenos y mejorar en general las
condiciones del lodo para una digestion anaerobia mesofilica posterior.

2. Es recomendable que el tratamiento térmico se realice en un recipiente
completamente cerrado para evitar pérdidas por evaporacion.

3. Se recomienda que la digestion anaerobia mesofilica posterior al
tratamiento térmico se realice a un TRH de 10 dias y que el reactor sea
inoculado con lodo libre de microorganismos pardasitos y patdbgenos para
evitar la contaminacion de origen del sistema.

4. Esta tecnologia puede ser adoptada por los actuales trenes de
tratamiento de lodos construidos en el pais que contemplen la digestion
anaerobia convencional, ya que con la implementacién de un digestor de
pretratamiento térmico de volumen reducido puede lograrse la produccion
de biosélidos de Clase A y esto abarataria en gran medida su disposicion
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final. La energia necesaria para el pretratamiento y para otros procesos
de la planta puede ser obtenida de la produccién de biogés resultante de
la digestion anaerobia.

5. Es necesario desarrollar mas investigacion sobre el eventual
recrecimiento de coliformes fecales y Salmonella durante la etapa de
digestion anaerobia mesofilica, ya que este hecho, de comprobarse, seria
un inconveniente para el proceso propuesto en el presente trabajo.
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ANEXO 1 - CASO DE ESTUDIO

Para el caso de estudio se consideré una planta de tratamiento de aguas residuales
municipales ubicada en el Estado de México. La planta utiliza como sistema de
tratamiento los lodos activados y esta disefiada para tratar 200 I/s.

Este caso de estudio consiste en adaptar las instalaciones existentes para la
incorporacion de un pretratamiento térmico a 70 °C y 0.5 h de tiempo de residencia. Se
calcula ademas el volumen de biogas que se podria producir en la digestion anaerobia
con miras a su utilizacion para los requerimientos energéticos de la planta.

Tabla 1 Caracteristicas del tren de lodos de la planta de tratamiento

Datos Unidades | Lodos purga | Purgade | Mezclade Lodo Lodo a
sedimentador lodo lodos espesado | digestiéon
primario activado
Caudal de I/s 2.01 6.75 8.76 2.20 2.19
disefio
(Qd)

Qd m°/h 7.25 24.3 31.55 7.92 7.91
SST Kg/m® 19.00 7.00 9.76 35.00 35.00
SSV Kg/md 12.00 4.30 6.07 21.64 21.64
SSF Kg/md 7.00 2.70 3.69 13.36 13.36
SST Kg/h 137.75 170.10 307.85 277.06 277.06

SSVISST 0.63 0.61 0.62 0.62 0.62

Esquema propuesto para el tratamiento de lodos

En el esquema de la figura 1 se presenta el sistema propuesto para el caso de estudio.
Debido a la operacion por lotes (batch) se necesitarian 3 reactores iguales para el
proceso: Uno estaria en reaccion, otro llendndose y el tercero vaciandose.

Los reactores podrian ser de concreto o de acero inoxidable adecuadamente aislados.

En este esquema, el lodo crudo es alimentado al mismo caudal en que el lodo
pretratado es dirigido al digestor. Esta operacion simultdnea se hace a través de un
intercambiador de calor, con objeto de precalentar el lodo entrante con las calorias de
lodo pretratado, el cual se enfria para entrar al digestor en condiciones mas adecuadas
de temperatura.

El lodo crudo ya precalentado pasa a una caldera en donde se le incrementa la
temperatura a 70°C para después dirigirlo al reactor de pretratamiento. La caldera
también se utiliza para suministrar calor al digestor con el fin de mantener su
temperatura en 35°C; temperatura de operacion del digestor mesofilico.
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Caldera

10 dias
1

Lodo
crudo

Figura 1 Esquema propuesto para el tratamiento de lodos

Célculo del volumen del reactor de pretratamiento y de la energia necesaria para
esta fase

La tabla 2 presenta los pardmetros necesarios para la operacion del reactor de
pretratamiento.

Tabla 2 Resumen de calculos para el reactor de pretratamiento

Fluido Mezcla de lodos

Flujo Q 7.92 m%h
Volumen del reactor \% 3.96 m®
Tasa de transferencia de calor Q 338246 W
Energia necesaria

para el proceso Q 280851 kcal/h
Temperatura inicial del lodo Ti 40 °C
Temperatura final del lodo Tf 70 °C
Coef. de transferencia de calor H 852 W/m?.°k

Para el tratamiento térmico se necesita un reactor de aproximadamente 4 m*y una
energia de 280851 kcal/h.

Energia necesaria para el intercambiador de calor del digestor

La tabla 3 presenta los parametros relativos al intercambiador de calor necesario para
mantener la temperatura del digestor de lodos.
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Tabla 3 Resumen de calculos para el intercambiador de calor del digestor

Flujo de lodo que ingresa
al reactor

Flujo de recirculacion
Flujo de lodo a calentar

Tasa de transferencia de calor
Energia necesaria para el
proceso

Temperatura inicial del lodo
Temperatura final del lodo
Temperatura del agua

Temperatura inicial del agua caliente
Temperatura final del agua caliente

Q1
Q2
QT
Q

Q
TiL
TfL
Ta
Tia
Tfa

7.92 m3h
3.96 m3/h
3.96 m3h
27687 W
23807 kcal/h
30 °C
35 °C
16 °C
80 °C
50 °C

La energia necesaria para el intercambiador de calor del digestor es de 23807 kcal/h.

Biogas producido por el digestor anaerobio

Los calculos realizados para determinar la cantidad de biogas producido asi como la

energia del mismo se presentan en la tabla 4.

Tabla 4 Resumen de calculos para el biogas producido en el digestor anaerobio

Factor de produccién de metano por kgDBO
destruida CNTP

Flujo volumétrico de metano producido en
digestor CNTP

Flujo volumétrico de metano producido en
digestor, C. Oper.

Porcentaje de metano en el biogas

Flujo volumétrico de biogas producido en el
digestor CNTP

Flujo volumétrico de biogas producido en el
digestor, C. Oper.

%Rssv Total

Energia del biogas producido

0.80

1319.27

1984.42
0.70

1884.68

2834.89
40.00
648478.8

m°NCH./kgSSV eliminado

m°NCH,/d 54.97 m°NCHy/h
m°NCH,/d 82.68 m°NCH,/h
%/100
m°Biogas/d 78.53 m®Biogas/h
m°®Biogas/d 118.12 m®Biogas/h
%
Kcal/h

De acuerdo a la tabla 4 la energia que podria obtenerse del biogas procedente del

digestor de lodos seria de 648478.8 kcal/h.

67

EVELYN BEATRIZ MARTINEZ ARCE




Pretatamiento térmico y digestiéon anaerobia mesofilica de lodos residuales para la produccion de biosélidos de Clase A

Requerimientos de energia en todo el proceso
La energia necesaria para el sistema propuesto se resume en la tabla 5.

Tabla 5 Resumen de los requerimientos de energia

Energia necesaria para el 280851 kcal/h
precalentamiento

Energia necesaria para el 23807 kcal/h
intercambiador de calor del digestor

Pérdidas en el digestor 128 kcal/h
Energia total requerida 304786 kcal/h
Energia del biogas producido 648479 Kcal/h
Energia extra del proceso 343693 kcal/h

Se puede notar que la energia obtenida del biogas seria suficiente para los
requerimientos del tratamiento térmico y del intercambiador de calor del digestor.
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ANEXO 2 - METODOS ANALITICOS NO NORMALIZADOS
1. TECNICA DE ACIDOS GRASOS VOLATILES PARA LODOS
Preparacion muestra

Se toman dos mililitros de lodo con una jeringa y se deposita en el tubo Eppendorf.

Se agregan dos gotitas de acido clorhidrico (solucion 1:1).

Se centrifuga por media hora a una velocidad de 3500 revoluciones por minuto en una
microcentrifuga Eppendorf.

Al término de la centrifugacion se extrae el sobrenadante amarillo y se filtra,
colocandolo el filtrado en otro tubo Eppendorf o en un vial de cromatografia.

Frente al cromatografo se toman 0.5ul del sobranadante.

Las muestras pueden ser preservadas (conservacion de las muestras) en refrigeracion
a4°C.

Preparacion de estandar

Se diluyen las siguientes cantidades de acido (los acidos se pueden usar por separado
0 en combinacion)

Acido Acético 5ml
Acido Propionico 2ml
Acido Butirico 2ml
Acido Isobutirico 2ml
Acido Valérico 2ml
Acido Isovalérico 2ml
Acido Pivélico 2ml

Se afora a 1 litro con agua destilada
Se toman 10 ml de la solucién anterior y se lleva a 100 ml

Las concentraciones finales son:

Ac. Acético 449 ppm
Ac. Propionico 198 ppm
Ac. Butirico 198 ppm
Ac. Isobutirico 198 ppm
Ac. Valérico 198 ppm
Ac. Isovalérico 198 ppm
Ac. Pivélico 198 ppm

Deben usarse pipetas volumétricas, matraces aforados y balanza analitica
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2. RELACIONES ESTEQUIOMETRICAS PARA EL CALCULO TEORICO DE LA
DQO SOLUBLE DEBIDA ALOS AGV'S Y A LOS CARBOHIDRATOS

Los pesos moleculares de los compuestos son :

PM acstico = 60 g/mol
PM propisnico = 74 g/mol
PM bputirico = 88 g/mol
PM giucosa = 180 g/mol
PM o2 = 32 g/mol
PM cos = 44 g/mol
PM noo = 18 g/mol

Acido acético

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

CH3;COOH + O5 > CO,; + H,O
Balanceando la reaccion:
CH3COOH + 20, > 2C0O, + 2H,0

De acuerdo a la estequiometria se tiene que:

60 g/mol + 2 (32 g/mol) » 2(44 g/mol) + 2(18 g/mol)

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

Acido propionico

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

CH3;CH>,COOH + O, > CO, + H,0O
2CH3;CH,COOH + 70, > 6CO, +6 H,0O
2(74) g/mol + 7 (32 g/mol) » 6(44 g/mol) + 6(18 g/mol)
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Por lo que el factor es:

% =1.514
Acido butirico
Por su parte, para el acido butirico es:
CH3CH,;CH,COOH + O, > CO; + H,0
CH3CH,;CH,COOH + 50, > 4CO; +4H,0
88 g/mol + 5 (32 g/mol) » 4(44 g/mol) + 4(18 g/mol)
160
88 1.81€
Glucosa
CeH1206 + O3 » CO,; +H0
CesH1206 + 602 > 6CO, + 6H,0
180 g/mol + 6 (32 g/mol) » 6 (44 g/mol) + 6(18 g/mol)
E =1.067
180

Para cuantificar las proteinas, usamos la relacion: 1kg de proteina = 1.36 kg de DQO
(Castro et al., 2000)
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3. Determinacion de Sustancias Poliméricas Extracelulares (SPE) en lodos
provenientes de un digestor UASB

SPE-BPA-IINGEN-UNAM
Miguel Herrera Robledo y Albar Cabeza de Vaca
Grupo de Investigacion en Procesos Anaerobios Coordinacion de Bioprocesos
Ambientales. Instituto de Ingenieria UNAM
Septiembre, 2006.

1. Generalidades

Durante el tratamiento bioldgico de agua residual se generan microorganismos en
exceso que, debido a su capacidad de formar granulos, reciben el nombre de
lodos, los cuales agrupan consorcios microbianos en matrices compuestas por
polimeros insolubles.

Estos polimeros reciben el nombre genérico de sustancias poliméricas
extracelulares (SPE), cuyo peso molecular oscila entre 10 y 500 kDa. Ademés de
proporcionar soporte mecanico Yy proteccion contra condiciones ambientales
adversas, estos polimeros de origen microbiano suelen causar problemas
operacionales durante el tratamiento de lodos ya que provocan cambios en la
viscosidad del fluido que se traducen en formacion de espumas, zonas de
condensacion y secado de lodos, etcétera.

Se han presentado problemas de operacion en un digestor anaerobio de lodos
(tipo UASB) vy como parte de la estrategia de control, se ha contemplado la
cuantificacion de estas sustancias para identificar de manera directa su papel en la
formacion de natas y en la hiperconcentracion de solidos en determinadas zonas del
mismo.

Diversos grupos de trabajo han desarrollado una serie de metodologias
fisicoquimicas para cuantificar SPE en lodos sin embargo no existe un criterio real
para establecer la mas adecuada ya que las caracteristicas de los lodos generalmente
presentan diferencias significativas entre si y dependen de muchos factores, de tal
forma que la técnica propuesta en este documento ha sido desarrollada a través del
analisis de las caracteristicas del lodo proveniente del digestor anaerobio referido y
de una extensa revision bibliogréfica.

Esta técnica esta basada en el método establecido por Zhang et al., 1999
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2. Método de Analisis
i. Muestreo

a) Debe realizarse de manera periodica mediante un nucleador. Se toman 500
mL de lodo anaerobio. Debe trasportarse en frascos de boca ancha, de
preferencia en una hielera a 4°C.

ii. Almacenamiento y Analisis complementarios

a) Debe ser colocada a temperaturas de refrigeraciéon para evitar en lo posible
actividad microbiana. La muestra a analizar no debe permanecer mas de 48 h
almacenada ya que podrian presentarse variaciones en su contenido de SPE.

b) Deben ser determinados todos los sdlidos (volatiles y fijos, suspendidos y
totales) del lodo ademas de los porcentajes de humedad.

iii.  Extraccion (Formaldehido e hidréxido de sodio).

a) En un vaso de precipitado de 100 mL, se colocan 10 mL de lodo y se adicionan
0.1 mL de formaldehido (36.5% v/v), se agitara constantemente mientras se
encuentre en refrigeracién durante 60 minutos. El formaldehido provoca que la células
microbianas sean fijadas, es decir, que sus membranas queden
completamente cerradas evitando con esto fuga de material celular.

b) Aun en refrigeracion se adicionan 4 mL de una solucion 1N de NaOH, la
disociacion de los grupos funcionales (solubilizacién) de las SPE se lleva a cabo en 3
horas (medir pH y reportarlo).

c) A través de centrifugacion a 5000 rpm durante 5-10 minutos se separan los
sélidos. Colectar el precipitado ya que en él se encuentran las células
microbianas, etiquetar con fecha 'y tipo de lodo, guardar en
ultracongelacion.

d) Se realizard& una etapa mas de filtracibn del sobrenadante mediante papel
Wathman de 0.22 micras. Determinar como solidos suspendidos totales,
volatiles y fijos.

e) El filtrado con las SPE solubilizadas debera ser purificado para su analisis. Si asi
se requiriese, este extracto puede ser fraccionado mediante filtraciones selectivas
en sistemas AMICON.
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iv. Purificacion.

a) El filtrado debe ser transferido a bolsas construidas con membranas de diélisis
(3.5KDa MWCO). Las bolsas seran sujetadas con hilo cafiamo y colgadas en un
soporte para quedar sumergidas en un vaso de precipitados de 1000 mL con agua
destilada. Esta operacion debe llevarse a cabo durante 12 horas con cambio de
agua destilada cada seis u ocho horas.

b) El concentrado de SPE debe ser liofilizado para poder ser cristalizado y
finalmente poder ser pesado (esta operacion requiere de sumo cuidado).

3. Reporte

c) Debe reportarse el peso final del extracto (SPE) relacionado con los g de SSV
presentes en el lodo, también se puede relacionar con el conteo de células, con
extractos de ADN, etcétera.

4. Analisis posteriores

a) Los liofilizados pueden ser almacenados sin restricciones y pueden ser
utilizados para cuantificar carbohidratos, proteinas y otros componentes a través de
diversas metodologias. Pueden ademas ser sustrato para pruebas de microscopia, IR,
ultravioleta o espectroscopia gases-masa.
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ANEXO 3 - CALCULOS
1. CALCULO DEL VOLUMEN DE ALIMENTACION

Este calculo muestra las consideraciones realizadas para la obtencion de las
proporciones de lodo en la alimentacion de los digestores (60% lodo primario y 40%
lodo secundario) de una planta de tratamiento de aguas residuales convencional. El
calculo fue con base en las consideraciones de disefio establecidas en la literatura
(Metcalf & Eddy, 2003; Qasim, 1994)

- Caracteristicas del agua residual
Gasto medio (Qn) = 21600 m*d
DBOs =300 mg/L = 0.3 kg/m®
SST =260 mg/L = 0.26 kg/m?

- Caracteristicas de los sélidos en los lodos
Concentracion de ST lodo primario = 6%
Concentracion de ST activado espesado = 4%
Peso especifico de los lodos =1.0

- Caracteristicas en el fluente del tanque de aireacion
DBOs =20 mg/L = 0.02 kg/m®
SST =22 mg/L = 0.022 kg/m?

Entonces:

Sedimentacion primaria

SST en el influente:

0.26 kg/m® (21600 m*/d) = 5616 kg/d
El porcentaje de SST eliminados 70%
0.7 (5616 kg/d) = 3931.2 kg/d

El volumen producido al dia es:

Qup: 3931.2 ka/d = 65.52 m®/d
1.0 x 60 kg/m®

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

DBOs en el efluente de la sedimentacién primaria = 0.30 kg/m® (21600m®/d) (0.66) =
4276 kg/d

SST en el efluente de la sedimentacion primaria = 0.26 kg/m?® (21600m?/d) (0.3) = 1684
kg/d

Ggsto que va al tanque de Lodos activados = 21600 m*/d — 65.52 m*/d = 21534.48
m*/d
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Tangue de aireacion de lodos activados y espesador por gravedad

Suponiendo que:

SSVLM = 3500 mg/L = 3.5 kg/m®

SSVLM/SSLM =0.8

Se desprecia el retorno de sobrenadante del espesador

DBOs -0.68 DBO ultima

1 g de solidos biodegradables = 1.42 g DBO jtima

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

©.=10d

Kd=0.06 d™

Entonces

La DBOs de los SST del influente es:

So= 0.3 kg/m® (0.66)= 0.198 kg/m?

La DBOs de los SST en el efluente:

DBOs efluente= DBOs el efluente que escapa del tratamiento + DBOs de los SST en el
efluente

20mg/L =S + 20mg/L x 0.65 x 1.42 x 0.68

S =20-12.6 = 7.4 mg/L = 0.0074 kg/m?®

Entonces la masa de SSV producidos en el proceso de lodos activados es:
Px(SSV)=Y0bs.Q.(So-S)
Yobs= 0.57 (10 d) =0.3536
1+ 0.06/d
P,(SSV) = 0.3536 (21534.48 m*/d)(0.198 kg/m* — 0.0074 kg/m?)
Px(SSV) = 1451.39 kg/d

Los SST son :
1451.39 ka/d = 2288 kg/d

0.80
La masa de SST en el efluente es:
SST efivente = 0.022 kg/m?® (21534.48 m*/d) = 473.76 kg/d
Suponiendo que la purga se realiza desde el tanque de aireacion
SST espesador= 2288-473.76= 1814.24 kg/d
SSLM = 3.5 ka/m®= 4.375 kg/m®

0.80

Caudal purgado y enviado al espesador
1.814 kg/d =414.68 m®/d
4.375 kg/m?®

Con una recuperacion de solidos en el espesador de 90%, el gasto de lodo espesado
es:
Qus = 1814 ka/d x 0.9 =51.48 m%d
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4.375 kg/m3 x 0.04
El volumen total es de 117 m*/d de lodo primario y lodo secundario, entonces el
volumen de alimentacion estd compuesto por 56% de lodo primario y 44% de lodo
secundario a una concentracion de 60 y 40 g ST/L, respectivamente.

2. CALCULO ESTADISTICO PARA PARAMETROS BACTERIOLOGICOS

El modelo utilizado consistié en un disefio factorial de dos factores; temperatura con un
nivel (70°C) y tiempo con tres niveles (0.5, 1 y 1.5 hs.) y tres repeticiones cada uno
(1x3x3).
Expresando el modelo en su forma estadistica tenemos:
Yik: B+ Gt By + Aj + €
i=1temperatura; j=1, 2, 3, tiempos; k=1, 2, 3, 4,5....9 repeticiones
donde:
M : media general
¢ : efecto de la temperatura
Bj: efecto del tiempo de tratamiento
Ajj: interaccion entre temperatura y tiempos de tratamiento
€. error experimental

€;~ NID (0, ¢°)

Para el modelo, las hipétesis que se prueban son:

Hoi: Aj=0 para todai, j ............ No hay interaccion entre la temperatura y los tiempos de
tratamiento.

Ho2: ¢+ A, = 0 para toda i.......... No hay efecto de temperatura.

Hos: Bj+ Aj= 0 para toda j.......... No hay efecto de tiempos de tratamiento.

Se introdujeron los valores en el programa estadistico JMP y se obtuvieron estos
resultados.

Para huevos de helminto totales o no viables
Temp Tiem Valor

70 05 71

70 05 91
70 0.5 80
70 1 91
70 1 80
70 1 85
70 15 83
70 15 99

70 15 79
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Response helmintos

Analysis of Variance

Source DF Sum of Mean Square F Ratio
Squares

Model 2 64.66667 32.3333 0.3997

Error 6 485.33333 80.8889 Prob >F

C. Total 8 550.00000 0.6871

Effect Tests

Source Nparm DF Sumof FRatio Prob>F
Squares

Temperatura

(HO2) 0 0 0.000000

Temperatura*tiem 0 0 0.000000

po (HO1)

Tiempo (HO3) 2 2 64.666667

0.3997 0.6871

Entonces, segun nuestras hipotesis, y con los resultados obtenidos;
- Serechaza HO1 y hay interaccién entre la temperatura y los tiempos de
tratamiento
- Serechaza HO2 y hay efecto de temperatura
- No se rechaza HO3 y no hay efecto de tiempos de tratamiento

LSMeans Differences Tukey HSD

0=0.050 Q=3.06815
LSMean[i] By LSMeanj]

Meanl[i]- 0.5 1 1.5
Mean(j]
Std Err Dif
Lower CL Dif
Upper CL Dif
0.5 0 -4.6667|-6.3333
0 7.3434|7.3434
0 3 3
0 -27.197|-28.864
17.864 | 16.197
1 4
1 4.6666 0 -1.6667
7 0 7.3434
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7.3434 0 3
3 0 -24.197
-17.864 20.864
27.197 1
4
1.5 6.3333 | 1.6666 0
3 7 0
7.3434 | 7.3434 0
3 3 0
-16.197|-20.864
28.864 | 24.197
1 4
Level Least Sq
Mean
1.5 A  87.000000
1 A 85.333333

0.5 A  80.666667

Levels not connected by same letter are significantly different.

Esta prueba de Tukey nos muestra que a la temperatura estudiada, no existe diferencia
significativa entre los resultados obtenidos a los distintos tiempos de tratamiento.
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ANEXO 4 - RESULTADOS EXPERIMENTALES

1. Resultados microbiologicos de los tratamientos térmicos

Parametro microbioldgico

Coliformes Totales Viables No viable
fecales Salmonella
Fecha Muestra (NMP/gST) | (NMP/gST) HH/gST HH/gST HH/gST
Septiembre | Lodo crudo 2.2x10° 3.7 x10* 99 87 12
Octubre Lodo crudo 1.5 x10° 3.2 x10* 101 99 10
2/9/2008 | 50°Cy 0.5h 3.0 x10° 2.7 x10° 89 61 28
8/9/2008 | 50°Cy0.5h | 3.0 x10° 7.3 x10° 92 27 65
21/10/08 | 50°Cy0.5h | 2.4 x10° 9.5 x10° 96 57 39
3/9/2008 | 50°Cy 1.0h 1.2 x10* 94 88 17 71
5/9/2008 | 50°Cy1.0h | 9.3 x10* 75 86 37 49
21/10/08 | 50°Cy1.0n | 9.1 x10* 3.6 x10° 84 43 41
1/9/2008 | 50°Cy 1.5h | 4.3 x10° 2.4 x10° 84 32 52
4/9/2008 | 50°Cy 1.5h | 3.6 x10° 4.6 x10° 103 13 90
21/10/08 | 50°Cy1.5h | 2.4 x10° 1.2 x10° 88 37 51
2/9/2008 | 60°Cy0.5h | 2.3 x10? 3.6 78 25 53
8/9/2008 | 60°Cy 0.5h | 2.7 x10° 3.6 88 21 67
22/10/08 | 60°Cy 0.5h 93 23 89 19 70
3/9/2008 | 60°Cy 1.0h 19 ND 91 8 83
5/9/2008 | 60°Cy 1.0h 23 ND 76 14 62
22/10/08 | 60°Cy 1.0h 43 ND 77 16 61
1/9/2008 | 60°C y 1.5h 3.6 ND 81 19 62
4/9/2008 | 60°Cy 1.5h 3.6 ND 101 10 91
22/10/08 | 60°Cy 1.5h 3.6 ND 82 13 69
2/9/2008 | 70°Cy 0.5h ND ND 71 ND 71
8/9/2008 | 70°Cy 0.5h ND ND 91 ND 91
23/10/08 | 70°Cy 0.5h ND ND 80 ND 80
3/9/2008 | 70°Cy 1.0h ND ND 91 ND 91
5/9/2008 | 70°Cy 1.0h ND ND 80 ND 80
23/10/08 | 70°Cy 1.0h ND 3.6 85 ND 85
1/9/2008 | 70°Cy 1.5h ND ND 83 ND 83
4/9/2008 | 70°Cy 1.5h ND ND 99 ND 99
23/10/08 | 70°Cy 1.5h ND ND 79 ND 79

ND: No detectado

80

EVELYN BEATRIZ MARTINEZ ARCE




Pretatamiento térmico y digestiéon anaerobia mesofilica de lodos residuales para la produccion de biosélidos de Clase A

2. Solidos digestores D1y D2

Alimentacion D1 D2
Dia STT STV STF STT STV STF STT STV STF
2 54.6 32.2 22.4 10.9 6.8 4.1 12.2 7.3 4.8
4 53.4 31.8 21.6 8.2 5.1 3.1 8.2 7.1 1.1
6 53.3 31.7 21.6 7.9 4.7 3.2 8.6 5.0 3.5
9 50.3 29.3 21.0 11.8 6.0 5.8 15.6 8.7 6.9
11 54.9 32.1 22.8 13.4 6.7 6.7 17.0 9.5 7.5
13 57.4 33.3 24.2 19.2 10.3 8.9 19.4 10.2 9.2

16 57.6 33.4 24.2 37.8 21.0 16.7 51.4 30.0 21.4

18 55.1 32.1 23.0 39.2 21.8 17.4 51.4 28.5 22.9

20 55.4 33.1 22.3 41.3 22.8 18.5 50.8 27.9 22.9

23 55.3 32.4 22.9 46.6 20.2 26.4 52.7 30.9 21.8

25 55.1 32.7 22.4 44.7 23.8 20.8 52.4 30.4 22.0

27 55.2 32.8 22.4 40.2 20.0 20.2 49.1 25.8 23.2

30 53.4 32.8 20.6 40.2 17.0 23.2 48.8 26.0 22.8

32 52.2 30.4 21.8 44.9 24.5 20.4 37.6 21.2 16.5

34 52.4 31.2 21.2 46.5 24.7 21.8 33.3 17.1 16.2

37 51.9 30.4 215 46.3 24.9 21.4 32.7 16.9 15.8

39 52.9 31.5 21.4 47.7 23.8 23.9 51.7 25.4 26.3

42 53.0 30.9 22.2 46.7 23.6 23.1 47.1 25.5 21.7

44 50.5 30.5 20.0 45.7 24.8 20.9 30.1 17.0 13.1

46 49.5 29.4 20.1 40.5 19.1 21.3 21.9 11.6 10.2

48 49.5 29.4 20.1 37.4 19.8 17.6 20.3 10.5 9.8
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3. pH, Alcalinidad y relacion a

D1 D2

Dia pH Alcalinidad a pH Alcalinidad a

1 7.43 2720 0.54 7.49 2720 0.57
2 7.32 2600 0.52 7.39 2600 0.52
3 7.24 2440 0.48 7.3 2520 0.46
4 7.31 2560 0.44 7.39 2520 0.44
5 7.79 2520 0.46 7.65 2680 0.46
6 7.32 2440 0.48 7.3 2520 0.49
7 7.38 2600 0.54 7.31 2720 0.49
8 7.61 2680 0.52 7.71 2680 0.51
9 7.31 2520 0.49 7.37 2840 0.51
10 7.29 2480 0.45 7.31 2760 0.49
11 7.32 2720 0.47 7.38 2840 0.48
12 7.31 2760 0.49 7.43 3000 0.48
13 7.69 2880 0.50 7.72 3120 0.53
14 7.81 3120 0.49 7.62 3120 0.51
15 7.6 3040 0.49 7.58 3360 0.45
16 7.81 3520 0.45 8.05 4560 0.48
17 7.68 3560 0.51 7.76 4640 0.52
18 7.51 4240 0.45 7.81 5360 0.51
19 7.56 3720 0.51 7.86 5120 0.58
20 7.46 4440 0.45 7.81 6360 0.60
21 7.47 4280 0.55 8.2 5720 0.66
22 7.5 4560 0.52 8.01 6440 0.62
23 7.8 4480 0.50 8.26 5760 0.67
24 7.83 3360 0.52 8.2 6000 0.65
25 7.86 3220 0.58 8.2 4140 0.73
26 7.92 3980 0.60 8.23 4540 0.74
27 7.96 3640 0.61 8.22 4100 0.77
28 7.94 3960 0.65 8.16 4480 0.76
29 8.07 4820 0.63 8.21 5160 0.72
30 7.73 4520 0.67 8.03 5340 0.78
31 7.63 5080 0.69 8.19 5640 0.72
32 8.02 5060 0.70 8.22 5080 0.78
33 8.01 5080 0.69 8.16 5640 0.76
34 8.02 5360 0.69 8.2 5040 0.80
35 8 4400 0.73 8.2 5260 0.71
36 8 5380 0.70 8.2 5660 0.77
37 8 5140 0.67 8.2 4660 0.84
38 8 5140 0.68 8.21 5720 0.72
39 8.27 5520 0.67 8.38 6480 0.71
40 8.1 5760 0.71 8.3 5460 0.74
41 8.33 4500 0.71 8.21 4760 0.77
42 8.06 5380 0.72 8.15 5720 0.71
43 7.95 5160 0.79 7.77 5640 0.69
44 8.04 5320 0.66 8.2 4800 0.82
45 8.02 5820 0.66 8.21 5240 0.73
46 8.01 5000 0.68 8.16 4420 0.80
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47 8.13 5100 0.69 8.06 5220 0.67

48 8.02 5080 0.77 8.16 4240 0.77

4. Biogas

Biogas (L) % Metano

Dias D1 D2 D1 D2
1 6.06 2.71 29.92 25.64
2 4.69 4.21 51.33 39.91
3 9.21 5.69 52.76 49.90
4 5.14 7.24 62.75 61.32
5 8.55 7.65 67.03 72.74
6 7.85 7.92 74.16 69.88
7 8.07 68.46 68.46
8 4.98 8.1 71.31 65.60
9 9.86 7.17 72.74 68.46
10 4.49 7.92 74.16 75.59
11 10.61 69.88 48.48
12 6.84 7.45 68.46 71.31
13 4.3 68.46 68.46
14 10.35 8.75 71.31 65.60
15 7.48 11.94 67.03 65.60
16 6.93 6.37 71.31 78.45
17 4.13 9.1 68.46 75.59
18 11.63 11.53 72.74 61.32
19 8.26 11.49 77.02 67.03
20 9.04 13.54 71.31 67.03
21 7.72 16.54 78.45 79.87
22 12.22 7.56 77.02 79.87
23 10.61 19.84 79.87 79.87
24 10.62 12.58 74.16 74.16
25 79.87 81.30
26 9.79 79.87 77.02
27 10.78 61.32 74.16
28 10.01 79.87 72.74
29 13.22 72.74 69.88
30 14.09 8.48 78.45 77.02
31 15.44 12.35 87.01 79.87
32 18.47 6.81 82.73 87.01
33 13.01 6.17
34 15.86 6.75
37 11.74 10.56
38 13.07 11.22
39 13.14 10.95
40 11.78 6.75 61.32 72.74
41 8.98 13.77 67.03 74.16
42 19.95 11.83 74.16 75.59
43 9.78 9.84 0.00 0.00
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44 14.23 9.66 71.31 72.74
45 11 11.6 67.03 69.88
46 14.79 12.7 61.32 69.88
47 13.34 6.25 79.87 72.74
48 15.29 5.99 78.45 75.59
5. Acidos grasos volatiles
mg/L
Pretratada D1 D2
Acido Acido Acido Acido Acido Acido Acido Acido Acido
Dia | Acético | Propidnico | Butirico | Acético | Propiénico | Butirico | Acético | Propiénico | Butirico
2 618 466 245 661 592 93 672 609 108
4 700 551 292 672 656 170 653 947 154
6 711 474 337 383 831 195 389 871 145
9 141 1085 110 138 1061 97
11 658 611 371 97 1039 117 113 1423 76
13 726 659 385 148 994 130 220 1222 100
16 284 1318 75 367 1015 54
18 611 589 251 314 942 81 471 786 48
20 626 491 306 342 1004 51 397 677 30
23 375 670 79 342 656 26
25 477 595 98 272 573 49
27 592 478 273 449 570 85 208 407 0
30 406 624 0 127 132 0
32 266 498 61 173 120 0
34 283 595 0 131 101 0
37 516 472 187 201 405 75 161 124 0
39 142 272 46 59 28 0
42 197 243 37 109 115 0
44 284 289 61 178 136 0
46 160 425 55 114 242 0
48 216 501 157 158 253 99
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6. DQO Soluble

mgO2/L

Dias Cruda Tratada D1 D2
3 5565 5371
5 5661 5565
7 4258 7742 5758 5661
10 5541 6401
12 6019 5924
14 3822 7357 6019 6783
17 5769 5577
19 6250 5962
21 6250 4663
24 6587 5673
26 6298 5385
28 6346 3846
31 5255 3057
33 5446 2962
38 4669 2980
40 3874 7351 3775 2185
43 3278 6556 2881 1788
45 6954 3377 1838
47 3079 2185
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ANEXO 5 - ANEXO FOTOGRAFICO

Punto de muestreo de lodo primario (Sedimentadores Primarios). Planta de
Tratamiento del Cerro de la Estrella. Ciudad de México.

Punto de muestreo de lodo secundario (tanques de aireacion de lodos activados).
Tratamiento del Cerro de la Estrella. Ciudad de México.

<y

Planta de
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Circuito controlador Resistencia para calentamiento
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! SUNON,,
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Ventilador Agitador

Termohidrolizador de lodos
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Medidores de biogas
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