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RESUMEN

El resente trabajo se 1llev6 a cabo para determinar las
condiciones de tratabilidad de aguas residuales domésticas.

Se realizaron pruebas a nivel escala piloto donde el agua sujeta
a tratamiento gor digesti6én anaerobia, fue introducida a un
reactor anaerobio de flujo ascendente.

De 1las pruebas efectuadas se llegé a remociones de Demanda
Bioquimica de Oxigeno del 46% de eficiencia promedio.

También se realizé el disefio funcional de un reactor anaerobio
de flujo ascendente para un conjunto habitacional.



INTRODUCCION

El incremento de 1los costos de la energia obliga a que el
tratamiento de los desechos 1liquidos de  origen ~industrial y
doméstice se realice utilizando sistemas que consuman poca
energia o en lugar de consumir, se tornen en fuentes
energéticas.

En 1967, Mc. Carty introdujo una modificacién al proceso de
contacto anaerobio la gque denominé el Filtro Anaerobio. Esta
modificacién consiste en una estructura confinada, operada en
flujo ascendente, con un medio filtrante empacado a una relacién
de “vacios de 0.4~0.5, y es particularmente atil para el
tratamiento de aguas residuales relativamente concentrados y
libres de sélidos en suspensién. ELl filtro anaerobioc es la mejor
alternativa para evitar las inconveniencias del proceso anaerobio
de contacto. La mayor desventaja del proceso anaerobio de
contacto recae en la separaci6n de las fases gas-sélido-liquido.

El proceso de tratamiento anaerobio emplea microorganismos
anaerobios y facultativos ara la estabilizacién de residuos
orgénicos mediante conversién a metano y biéxido de carbono.
Dicho proceso es deseable debido a gque resulta en menores
sintesis 10 cual minimiza los requerimientos para 1la disposicién
de lodos, en inversiones de capital menores pues el procesoc
trabaja cargas comparativamente maAs altas que las aerobias y
ademds produce un gas utilizable (metano).

Su aplicacién al tratamiento de aguas residuales domésticas se ha
venido estudiando desde hace varios aRos, a través de reactores
de flujo ascendente con un lecho fluidizado conformado por los
86lidos removidos. En este proceso practicamente se reemplaza el
medio filtrante del filtro anaerobiec por un lecho de lodos
microorgdnicos que segln los investigadores toma una
confiquracién granular.

Dentro de los procesos de alta tasa utilizados encontramos el
Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente {RAFA), este sistema fue
desarrollado en Holanda en la década de los 70.

En este sistema, el sustrato entra al reactor por el fondo y pasa
a través de un manto de lodos, el cual es una capa densa de
microorganismos en un recorrido hacia la parte superior del
reactor. La mezcla gas-sflido-liquido asciende hasta alcanzar el
separador gas-liquido y "luego el sedimentador, localizado en la
parte superior del reactor.

El proceso (RAFA) también conocido como (UASB) Upflow Anaerobic
Sludge Blanket, para tratamiento anaerobio de desechos liquidos
domésticos e industriales ofrece grandes perspectivas para
vertimientos con concentraciones bajas (aguas domésticas),y altas



(aguas 1industriales) en condiciones mesofilicas y posiblemente
en el réxime futuro también para condiciones &sicrofilicas y

termofilicas.

El proceso (RAFA) es el principal proceso anaerobio de flujo
ascendente a través de un manto de lodos que se utiliza
actualmente.
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OBJETIVOS:

1.~

Formacién de un indculo para iniciar la operacién del reactor
anaerobio de flujo ascendente a escala piloto, utilizando
lodogi residuales “digeridos de una planta de tratamiento
aerobia.

Caracterizacién y seleccién del agua residual doméstica, para
sii tutillzado come sustrato en el tratamiento a escala
pilote.

Evaluacién de la eficiencia del roceso de digestién

anaerobia utilizando un Reactor Anaeroblio de Flujo Ascendente
a escala piloto.
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HIPOTESIS:

“"Werificacién de la utilizacién de un Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente para el tratamiento de agua residual doméstica".



1 CONCEPTOS BASICOS
1.1 DIGESTION ANAEROBICA PRINCIPIOS BASICOS

Los contaminantes que se encuentran presentes en las aguas
residuales pueden ser eliminados por medios Fisicos, Quimicos, y
Biolégicos. A los diferentes métodos individuales se les
clasifica en Operaciones Fisicas Unitarias, Procesos Quimicos
Unitarios y Procesos Biolégicos.

Para la eliminacién de los contaminantes por actividad biolégica
ge utilizan Procesos Biolégicos Unitarios. El desarrollo de las
investigaciones de la Microblologia y el aislamiento de
microorganismos han permitido el desarrollo del tratamiento del
agua residual cuyo objetivo es la eliminacién del contenido de
materia orgénica.

Dentro de los principales Erocesos biolégicos utilizados para el
tratamiento del agua resldual, 1los wmicroorganismos encargados
del metabolismo, "se pueden clasificar segﬁn su capacidad para
utilizar oxigeno en : aerobios, gque son microorganismos capaces
de utilizar oxigeno molecular para sus funciones vitales de
crecimiento y reproduccién ; anaerobios, son microorganismos
capaces s6lo "de realizar sus funciones vitales en ambientes
privados de oxigeno molecular. Existen ademids microorganismos
que tienen la facultad de sobrevivir con o sin oxigeno, llamados
facultativos.

La Digestién Anaerobia es un Proceso Biolégico en el gque se
produce la descomposicién de materia org&nica e inorgdnica en
ausencia de oxlgeno molecular, por medio de bacterias anaerobias
y anaerobias facultativas.

Se tienen definidas tres etapas en la conversién biolégica de la
materia orgidnica por digestién anaerobia: Hidrélisis vy
Fermentacién, Acetogénesis, y Metanogénesis. fig. 1

PRIMERA ETAPA: HIDROLISIS Y FERMENTACION

Los compuestos de bajo peso molecular (aminodcidos, saciridos,
1ipidos, compuestos arom&ticos), asl como los polimeros naturales
(la celulosa, la pectina, las proteinas) son transformados por
hidrélisis y fermentacién en 4&cidos carboxilicos, alcoholes,
hidrégeno y didxido de carbono. Los 4&cidos carboxilices son
grincxpalmente Acidos grasos volatiles: acetato, propionato, n e
so~butirato y n e isovalérico.

Las bacterias responsables pueden ser anaerobias facultativas o
estrictas. Entre las bacterias que destacan se tiene

identificadas: Acetovibrie cellulolyticus, Clostridium
thermocellum, Clostridium populeti, Clostridium cellulolyticum.
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SEGUNDA ETAPA: HOMOACETOGENESIS

Es aqui donde los productos de 1la etapa anterior son
transformados en acetato, hidrégeno y diéxido de carbono, por
bacterias Acetogénicas Productoras Obligadas de Hidrégeno(APOH).
El hidré&geno que producen inhibe sus funciones, por lo que tienen
una estrecha relacién con bacterias gque remueven hidrégeno,
bacterias conocidas como hidrogenotilicas, que por lo general
son metanogénicas, y en caso dé existir sulfatos en el medio,
lag Bacterias Sulfato Reductoras (BSR) substituyen a las
metanogénicas. Cuando el medio carece de sulfatos, ciertas BSR
suelen establecer una relacién sintréfica con las metanogénicas
hidrogenofilicas.

Como ejemplo de bacteria homoacetogénica se tiene a Clostridium
formjcoacéticum, Acetobacterium !ggzi.

Las Bacterias Sulfato Reductoras BSR, se pueden dividir en dos
grupos:

GRUPO I.- capaces de oxidar parcialmente el lactato en
acetato y diéxido de carbono en ausencia de
sulfatos. También pueden utilizar etanol.

Las bacteriasg mas representativas son
Pesulfovibrio vulgaris Y Desulfovibrio
desulfuricanes.

GRUPOII.- Capaces en presencia de sulfatos en el afluente
de realizar 1la oxidacién de los Acidos grasos
volatiles y de compuestos arométicos, en
ausencia de sulfatos, las bacterias APHO
sustituyen a las BSR en la degradacién
de &cidos grasos volatiles.

TERCERA ETAPA: METANOGENESIS
Se considera la dltima etapa del proceso, donde actGan las
bacterias metanogénicas anaerobias estrictas, requieren de un

otencial de 6xido-reduccitn inferjor a =330 milivolts para
niciarse la metanogénesis.

Las bacterias encargadas de ésta etapa pueden dividirse en dos:
i) las bacterias hidrogenofilicas no acetoclésticas:
La mayoria de estas bacterias pueden utilizar al formato, sin

embargo estas bacterias no pueden utilizar al acetato comc fuente
de energla, pero algunas lo pueden usar como fuente de carbono.



Elemplos de estas bacterias y las mas utilir.das en estudios
blogquimicos y fisiolégicos son; Methanobacterium formicicum
i ,  Methanospirjllum hungatei (largos filamentos),

etha 8p (pequefios bastoncites) Methanobacterjum
(especie termofilica largos bacilos).
La materia orgédnica en dicho proceso se convierte biolégicamente
en Metano CHi y Diéxido de Carbono CO,, obteniéndose residuos de
ar

materia celu que son sedimentado8 Yy su contenido en
organismos patégenos es bajo. (1)

Las bacterias productoras de metano se conocen como metanogenes,
las cuales comprenden todas aquellas bacterias que producen gas y
no aquellas designadas como oxidadoras de metano. Estas
bacterias metanogenes han sido aisladas de digestores anaerobios
junto con otras anaerobias obligadas tales como: Clostridia y
anaerobias facultativas como la Propiopnibacteria Butyrobacter y

nggfhggjllgg. Las bacterias metanogenes incluyen los
siguientes géneros identificados: Metanococcus, Metanobacterium,
Mefanosarcina, Metanospirillum y ___ Metanobacilus. (2)

ii) Bacterias metanogénicas acetocléisticas.,

En este rupo de bacterias algunas pueden utilizar el metanol,
las metilaminas y el hidrégenc. La utilizacién de los procesos
biolégicos para el tratamiento de las a?uas residuales, requiere
del conocimiento de los factores ambientales necesarios para
disefiar controlar el medio ambiente adecuado a los
microorganismos encargados de la reduccién de la materia
orgénica.

1.2 FACTORES AMBIENTALES IMPORTANTES EN LA DIGESTION ANAEROBICA
1.2.1 TEMPERATURA

La temperatura es de vital importancia en la digestién anaerobia.
Tncrementos en la temperatura aumentan la velocidad de reacecién
para los microorganismos, duplicindose cada 10 °c hasta alcanzar
la temperatura limite. El intervalo en gue se desarrollan mejor
los microorganismos, para diversas bacterias se sefialan en la
tabla 1, las bacterias se clasifican en crisé6filas o psicréfilas,
mes6filas y terméfilas. (1)

Tabla 1 Intervales de temperaturas tipicas para diversas
bacterias. (1)

TIPO Temperatura °cC
Intervalo optimo
criséfilas -2 a 30 12 a 18
Mesbfilas 20 a 45 25 a 40
Terméfilas. 45 a 75 55 a 65




La temperatura Sptima para la digestién anaerobia es
aproximadamente 37 °C, un rango aceptable oscila entre 15 y 25 °C
hasta un rango relativamente alto de 30 a 40 °C. (3)

Lettinga y colaboradores afirman que el proceso es efectivo del
orden de los 10 °C o m&s, aungue su uso en condiciones extremas
de temperatura no puede ser excluido.

A temperatura de 20 °C (temperatura de tratamiento) y 13-17 °C,
resultaron en eficiencias de 65-85% y 55-70%, en la reduccién de
la DQO. Estos datos son parg taempos de detencién de 14-17 hs.,
cargas hidr&ulicas de 2 w”/m dia y condiciones de tiempo seco
cuando se tratan aguas residuales domésticas de un sistema de
recoleccién combinado. (4}

Kooijams cita en 1la tabla 2 una propuesta en cuanto a la
capacidad de disefio del reactor tipo UASB en funcién de la
temperatura del liquido. (4)

Tabla 2. Carga de disefio de reactores tipo UASB

T (°C) CARGA DISERO
(kg DQO/m> dia)

40 15-25
30 10-15
20 5-10
15 2-5
10 1-3

Kooijams (4) indica, para una temperatura del 1liquido de 24-26
°C, una produccién de gas metano de 0.5 a 0,65 m3/ dia con
desechos domésticos.

El uso de temperaturas termofilicas en la digestién anaerobia,
incrementa la velocidad gde digestién. Con la operacidn del
reactor en la fase termofilica, "“se obtienen lodos mids fécil de
deshidratar y con una mayor remocién de patégenos. Sin embargo
los costos relativos al equipamiento son muy altos en general'y
no compensan la utilizacién de temperaturas termofilicas;
temperaturas mis alejadas de 1la ambiente generalmente provocan
problemas con los controladores de temperatura, provocando
serios problemas por 1las varilaciones extremas inducidas al
reactor. (5}



1.2.2 PH

El pH es un parémetro de calidad de las aguas naturales asi como
de las aguas residuales. La caracteristica &cida, bésica o neutra
en un agua residual juega un papel de suma importancia. La
determinacién y control de dicho pardmetro puede medirse con un
peachimetro, o con papel pH.

Arrhenius (1903) definié como Acido a toda sustancia que al
entrar en solucién acuosa aumenta la concentracién de los lones
hidrégeno de la solucién, y como Base a toda sustancias que al
entrar en solucidén acuosa aumenta la concentracién de iones
hidréxido (oxhidrilo o hidroxile) de la solucién. (6)

Sorensen (1868-1939) introdujo el concepto de pH, Yy en base a
este se desarrollé una escala que va desde cero hasta catorce; de
esta forma una solucién es Acida si su pH se encuentra en el
rango de 0 a 7, B&sica (alcalina) de 7 a 14, Neutra si su pH es
igual a 7. (6)

Para mantener un sistema de tratamiento anaerobio que estabilice
el residuo orginico, las bacterias formadoras de Acidos y metano
requieren de una alcalinidad suficiente como para asegurar que el
pH del sistema no descienda por debajo de 6.2, “ya que las
formadoras de metano no actGan por debajo de dicho punto. Un
rango de 6.6 a 7.6 es deseable para que la digestién anaerobia
progiga normalmente, la alcalinidad oscilara entre 1000 a 5000
mg/l. (1)

La alcalinidad total del sistema es la suma de alcalinidades
debida al bicarbonato y a los propios Acidos volatiles.

El contenido de alcalinidad en un sustrato de tipo doméstico se
sitGa entre 2500 y 4000 mg/l comoc carbonato de calcio CaCos, ¥y
los &cidos voléatiles oscilan entre 50 a 150 mg/l como &cido
acético HA.. (4)

Cuando la alcalinidad debida a los Acidos volitiles sea mayor que
la producida por la alcalinidad debida al bicarbonato, el sistema
pasa a ser inestable, pudiendo sufrir sensibles bajas de pH, a
cualquier nuevo aumento en la concentracién de 4cidos volatiles.

Un valor de alcalinidad de bicarbonato de 2500 a 5000 mg CacCO;/1
es deseable, dindole al medio en digestién un buen poderde
comportamiento. (5)

1.2.3 NUTRIENTES

La relacién del contenido de carbén de las bacterias responsables
de la digestién anaerobia con respecto al nitrégenc { fésforo
debe observar concentraciones que satisfagan las siguientes
relaciones: C/N menor o igual a 30 y C/P menor o igual a 150.
Estas relaciones se refieren al contenido disponible para las



bacterias, pero sl no se cumplen estas relaciones se puede
congiderar suficiente C/N menor o igual a 20 y C/P menor o lgual
a 100. cuando nho se tengan cantidades suficientes de N "'y P
deberdn ser adicionadas. (4)

1.2.4 TOXICOS

Para poder considerar la toxicidad de compuestos quimicos en la
digestién anaerobia, se debe tomar en cuenta los siguientes
fundamentos.

- Un compuesto 86lo es biolégicamente téxico cuando se
encuentra en solucién.

- Toxicidad es un término relativo. Dependiendo de la
concentracién en que se encuentre, una misma substancia
puede ser estimulante o téxica.

- Cuando ocurre una sdecuada aclimatacién de las bacterias
a los compuestos téxicos, se pueden adaptar hasta un
cierto limite a concentraciones elevadas.

- Considerar 1la posibilidad de ocurrencia de antagonismo
(reduccién del efectc téxico de una sustancia por la
presencia de otra) o sinergismo (aumento del efecto
téoxico de una substancia por la presencia de otra).

Para evitar concentraciones inhibitorias en 1los digestores el
sustrato puede ser diluido.

La inhibicién por cargas de chogque de compuestos téxicos se
refleja por la casi inmediata falta de gases, Yy la elevacién en
la concentraci6bn de los &cidos volatiles.

Los &cidos volatiles se acumulan por aumentos repentinos de la
carga orgdnica aplicada, sobrecarga hidrdulica gue resulta en el
lavado de las bacterias metanogénicas, sobrecargas de compuestos
téxicos, asi como variaciones bruscas de temperatura, pH, etc.
Concentraciones de 6000 a 8000 mg/l de &cidos volatiles, no
representan problema a la digestién anaerobia siempre que el pH
del sistema sea mantenido préximo a la neutralidad.

La cantidad de 4cidos volAtiles se puede determinar a través de
cromatografia gaseosa o de métodos simplificades de titulacién
directa. Este Gltimo es bastante ugroximado y puede ser utilizado
para el control de digestores, sin embargo no es lo suficiente
exacto para trabajos de investigacién. "El &cido propidnico es
considerado el mds téxico a la digestién anaerobia. (4)

Yang encontrd que las bacterias metanogénicas se pueden aclimatar
en concentraciones de Cianuros de 20 "a 40 mg/l. Concentraciones
de . 750 mg/l provocaron fuerte inhibicién al proceso sin
embargo, al controlarse el téxico, el proceso de digestibn se
recuperd en pocos dias. (5)



Neufeld (4) observé inhibicién del proceso de digestién por

fenoles a concentraciones arriba de 700 mg/l, cuando fue

permitida una adecuada aclimatacién. Una remocién efectiva de los

Fenoles ocurre a edades de lodos superiores a 40 dias. Cuando se

presenten elevadas concentraciones de Fenoles se puede recurrir a

%i ggilizacibn del carbén activado en filtros anaerobios de lecho
uidizado.

Los metales alcalinos y alcalino-terrosos como el sodio, potasio,
calcio y magnesio se utilizan para regular el pH en 1los
digestores. Efectos antagénicos o sinergisticos pueden producirse
:ibson adicionados en cantidades como las que se presentan en la
abla 3.

Tabla 3. Efectos del sodio, potasio, calcio y magnesio
en la digestion anaerobkica, seglin McCarty. (5)

Concentraciones (mg/1l)

catién Estimulante M?ggig?gginte Eggigigggte
Sodio 100-200 3500~5500 8000
Potasio 200-400 2500-4500 12000
‘Calcioe 100-200 2500-4500 8000
Magnesio 75~150 1000-1500 3000

Las bacterias metanogenes se consideran estrictamente anaerobias,
por lo due cualquier traza de Oxigeno puede perjudicar, sin
embargo raras veces esto conduce a serios problemas.

Fields y Agardy (4) mostraron gue para 0.0l volGmenes de aire por

volumen de lodo digerido no afectan la digestiédn. Para 360 mg/l
de 0, suministrados de una sola vez, no afectaron al digestor,
ero la adici6tn de una s6la vez de 1300 mg/l de O, provocs
nhibicién.

Khan y Trottier (4) verificaron qgue los compuestos inorganicos
de Azufre aumentan la inhibicién en el siguiente “orden:
sulfatos, tiosulfatos, sulfitos, sulfuros, y HyS. Todos los
mencionados a excepcién de los Sulfatos a concentraciones de 290
mg/1 provocaron inhibicién.

Sheehan y Greenfield {4) mostraron también que con 6750 mg/l de
Sulfatos & m&s, la digestién anaerobia se inhibe. S6lo cuando los
Sulfatos son insolubles, no ejercen efectos téxicos. En la
tabla 4 se resumen las concentraciones tolerables.



Tabla 4. Efecto de los sulfatos solubles en la digestién
anaerobia Lawrenca y McCarty. (5)

Concentracién de sulfatos Efecto en la digestién
solubles (mg/l) anaerobia
50 a 100 tolerable sin aclimatacion
hasta 200 tolerable con aclimatacion
arriba de 200 bastante toxico

Los surfactantes son los agentes activos de 1los detergentes,
constituidos por alquilbenzenos sulfonatos ABS (detergentes no
biodegradables) vy e alquilbenzeno lineales LAS en el caso de
detergentes biodegradables.

Aun cuando LAS es biodegradable aercbiamente, este no se degrada
en gran medida bajo condiciones anaerobias.

Ambos ABS y LAS provocan inhibicién a concentraciones entre 600 y
900 mg/l. (4)

1.3 TRATAMIENTOS ANAEROBIOS DE ALTA TASA

Los procesos de tratamiento considerados de alta tasa
éexgra.ripidos), estan basados en un modelo de inmovilizacién
acterial.

Las caracteristicas de algunos reactores modelo utilizados son:

1.- La formacién y/o creacién de lodo altamente sedimentable,
con un separador de gas integrado en la parte superior del
reactor y un sedimentador interno de lodos.

2.- Utilizacién de particulas de alta densidad para crecimiento
bacterial sobre 1la superficie, o sobre estructuras de
soporte inméviles.

3.~ Combinacién de los anteriores, lodos densos, material de
soporte en la parte superior para crecimiento bacterial asi
como separador de gases en la parte superior. (3)

El disefio de los reactores anaerobios utilizados actualmente,
se fundamenta en 1la obtencién de una alta concentracitn de
microorganismos, tiempos de retencién de lodos bastante largos y
tiempos™ de retencién hidréulicos cortos, por lo gque soh
denominados de alta tasa.



Los procesos de alta tasa m&s utilizados son los siguientes:

- Contacto anaerobio el cual consiste en dos etapas, la primera
genera un lodo activado (licor mixto), por la agitacién en
el reactor, el efluente pasa a una segunda etapa donde es
sedimentado. La edad del lodo se controla con la linea de
recirculacién o en el tanque de mezcla.

El tiempo de retencién hidriulico es superior a 1 dia, logrando
una eficiencia relativamente alta, del 70% . La concentracién de
microorganismos en el reactor puede llegar hasta 30 grs. de SSV/1
Y las cargas aplicadas son del orden de 2 a 10 kg DQO/wm3/dia. (7)

El punto problemitico de este procesoc es la adecuada separacién
del lodo anaerobio en el sedimentador, por la tendencia del lodo
a flotar por el gas gque se encuentra adherido al fléculo, lo que
se puede resolver creando una zona de vacio en la linea de unién
entre el reactor y el sedimentador. (8)

—~ Reactor anaerobio de lecho suspendido también conocido como
Reactor anaarcbioc de flujo ascendente, donde el sustrato a
ser tratado entra por la parte inferior y pasa a través de una
capa densa de microorganismos granulares o floculados. El
sustrato entra en contacto con dichos microorganismos en su
recorrido ascendente, hacia 1la parte superior del reactor,
hasta alcanzar un separador gas~sbélido-liquido. Los sbélidos
son retornados al fondo del reactor y el gas es separado por
la campana recolectora de gas, finalmente el agua es
desalojada por una canaleta.

La caga densa de nicroorganismos encargados de la conversidén de
materia orgédnica, puede llegar hasta 100 grs. de SSV/1 dentro del
reactor.

Todavia existen muchas incégnitas sobre el proceso gue se llava
a cabo dentro del reactor, sin embargoc se han obtenido buenos
resultados al aplicarse en efluentes industriales, con altas
concentraciones, ademds se estudia la posibilidad de su
utilizacién con efluentes de bajo contenidoc de materia orgéinica,
como son las aguas residuales domésticas. (7)

- PFiltro anaerobio consiste en un reactor el cual contiene un
medlo donde crecer& una pelicula sobre dicho soporte, en forma
similar como ocurre en los filtros percoladores. El flujo
puede ser introducido en forma ascendente o descendente, pero
el flujo descendente puede producir colmatacién del medio.

El tiempo de retencién hidriulico es igual o superior a 24
horas, ademds no se requiere de una disposicibn final de los
lodos, ya que estos salen en el efluente en bajas
concentraciones, y 1la purga de los lodos son evacuados
aumentando la carga hidr&ulica, expandiendo el medio
filtrante. (7)
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La garga volumétrica aplicada al reactor oscila entre 1 y 20
kg/m’ /dia y las eficiencias obtenidas oscilan entre 70 y 90%
dependiendo del tipo de desecho. (7)

El medio de soporte empacado en el reactor consiste en piedras de
3 a 5 cm. de diidmetro {romedio pueden ser utilizados medios
plasticos como soporte. E coeticiente de vacio debe ser grande
para evitar el taponamiento, sin embargo el arreglo desordenado
del soporte no permite la purga de lodo acumulado, lo que
provoca una acumulacién lenta pero constante de biomasa. (8)

Como una modalidad de los reactores de pelicula fija, pero cuya
caracteristica esencial es un soporte suficientemente pequefio y
ligero para que sea facilmente fluidizado con una recirculacién
del efluente, se tiene a nivel piloto, a escala semi-industrial y
en algunos casos a escala real, un Reactor de lecho expandido y
el Reactor de lecho fluidizado, siendo semejantes entre si,
diferencidndouse en el grado de fluidificacién "del soporte (20%
para el lecho expandido y superior al 50% para el 1lecho
fluidizado). Su avance consiste en tiempos de retencién atn
menores, inferiores a 12 horas, Xa que la sgpesficie de soporte
disponible es muy elevada (superior a 200 m¢/m”) y la agitacién
en el lecho es vigorosa, eliminando los problemas de
transferencia de sustrato., Como ventaja adicional se evita el
taponamiento. Su inconveniente es gue tiene 1la necesidad de
energia gara la recirculacién y la fluidificacién dil lecho. La
carga aplicada puede ser superlor a los 40 kg DQO/m~ dfia. (8)

1.4 REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE

En México, 1la utilizacisén de sistemas convencionales ara el
tratamiento de las aguas residuales y control de la contaminacién
de los cuerpos recegtores es inadecuado y preocupante. De acuerdo
con datos de la Comisién Nacional del Agua para las poblaciones
con mas de 10000 habitantes se tienen 256 plantas de
tratamiento, con wuna capacidad instalada de 14 m®/s, lo que
representa tan solo el 12 % del caudal evacuado. (8)

En la tabla 5 se presentan los diferentes procesos adoptados
y utilizados en México, y de las 256 plantas el 65% 166 plantas
no funcionan, el 23%, 59 funcionan entre el 40 y 80 % de su
eficiencia, y el restante 5%, 13 funcionan con eficiencias
mayores del 80 %.
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Tabla S. . Ndmero y tipo de plantas de tratamiento de aguas
residuales urbanas existentes en  México
CNA, 1989, (8)

Proceso Cantidad Porcentaje
Laguna de estabilizacién 138 54
Tratamiento primario 33 13
Tratamiento secundario 85 a3

~ lodos activados 33
~ aeracién extendida 5
- filtros rociadores 7
- zanjas de oxidacién 10
- lagunas aeradas 17
- gotro tipo? 13
total 256 85 100

Las razones de 1la deficlente utilizacién de la infraestructura
existente, en la mayoria de los casos se debe a 1la falta de
operacién y el abandono de las plantas de tratamiento, y en otras
ocasiones el municipio no puede absorber los costos de energia,
operacién y mantenimiento, ya que aunque 1los créditos para la
construccién de la planta son manejables, no se consideran los
recursos hecesarios para la operacién y el mantenimiento al
seleccionar el proceso. La falta de operadores calificados es
otro de los problemas.

La creciente necesidad de plantas de tratamiento adecuadas a las
necesidades del pais, aunado a log problemas ue enfrenta la
utilizacién de procesos convencionales antes mencionados, y a su
vez, una politica més estricta por parte del gobierno hace
necesario considerar las opciones tecnolégicas disponibles y no
depender { limitarse a 1lo8 procesos convencionales. Ante este
contexto la tecnolegia anaerobia se presenta como una opcidn
adecuada a las necesidades actuales. (8)

El reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodos est4
constituido b&sicamente por un tanque denominado reactor, en
cuya parte superior se encuentra adaptado un decantador o
deflector para 1la separacién de los gases formados en 1la
digestién anaerobia, desviando el gas a un drea aislada del
reactor donde se almacena para su Eosterior utilizacién o quema.
E]l decantador funciona como un sedimentador provocando el retorno
del lodeo por gravedad hacia 1la camara de digestién, en
coggracorriente con el flujo ascendente lo gue permite una mezcla
uniforme.
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Se denomina anaerobio por las condiciones del medio ambiente
creadas dentro del reactor, ausencia de oxigeno. El sustrato a
ser tratado es introducido por 1la parte nferior del reactor
donde se encuentra el manto de 1lodos y mediante una adecuada
distribucién del sustrato en el fondo, se mezclan el lodo y
sustrato provocando un flujo ascendente.

Las principales caracteristicas que debe reunir un reactor
anaerckio de flujo ascendente son:

- gna efectiva separacién del biogas, del agua tratada y del
odo;

- El lodo cultivado debe mantener excelentes propiedades de
sedimentabilidad y alta actividad especifica.

- Una distribucién del sustrato en el fonde del reactor lo
m&s uniforme posible.

1.5 PARAMETROS DE CONTROL Y MEDICION

El control y la medicién de 1los pardmetros utilizados en la
evaluacién y operacién de un RAFA, para mantener las condiciones
necesarias para el buen funcionamiento del proceso de digestién
anaerobia, debe responder a la necesidad de corregir cualquier
estado de desequilibrio en el reactor vy cumplir con las
condiciones siguientes:

< Mantener el pH entre 6.5 y 7.5 , en caso de variacién
corregir por medie de 1la adicién de nutrientes 6 a
través de variacién en los parametros del proceso.

- Evitar variaciones de temperatura bruscas.
- Aplicar 1la carga orgénica, el tiempo de retencién
hidraulico y celular dentro del reactor acorde con el

residuo a ser digerido y con el tipo de digestor
utilizado.

- Existencia de cantidades de N y P en el sustrato,
compatible con la cantidad de carbono.
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Los principales parimetros de control y medicidn de un proceso de
digestién anaerobia son los siguientes:

Se

Volumen y composicién de gases producidos
Temperatura

Acidos vol&tiles

Alcalinidad

Potencial de 6xido-reduccién
DBO/DQO

S61idos totales y volatiles

La relacién c/N/P

Amoniaco

La relacién sulfatos / sulfitos
Metales pesados

Metales alcalinos y alcalinotérreos

E I T T I O I O O §

puede prescindir de muchas de estas determinaciones,

dependiendo del sustrato a ser digerido, asi como adicionar

algunas otras determinaciones segn e

uso gque se pretenda dar al

efluente liquido, efluente gaseoso y lodo residual.
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2 MODELO A ESCALA PILOTO
2.1 DESCRIFCION DEL MODELO

La parte experimental del presente proyecto se realizé con un
modalo a escala piloto que se instalé en un conjunto
habitacional, ubicado en la Avenida de los Insurgentes, Jiutepec
Morelos.

Objetivos:

- Formacién de un indculo para iniciar 1la operacién gel
reactor anaerobio de flujo ascendente a escala piloto,
utilizando lodos residuales digeridos de una planta de
tratamiento aerobia.

-~ Caracterizacién Yy seleccién del agua residual
doméstica, para ser utilizada como sustrato en el
tratamiento a escala piloto.

-~ Evaluacién de la eficiencia del proceso de digestién
anaerobia utilizando un Reactor Anaerobio de” Flujo
Ascendente a escala piloto.

2.1.1 SISTEMA DE RECOLECCION DE AGUAS RESIDUALES.

El conjunto habitacional cuenta con un circamo de bombeo de las
aguas residuales, para ser bombeadas a un colector gue transporta
las aguas residuales de la zona industrial del Valle de
Cuernavaca, hacia 1la lanta de tratamiento Empresa ara el
Control de la Contaminacién del Agua de la Ciudad Industrial del
Valle de Cuernavaca ECCACIV.

El carcamo dejé de bombear por falta de recursos para el pago
del tratamiento del agua residual, por parte de los habitantes
del conjunto habitacional.

Actualmente el c&rcamo funciona como un tangue de almacenamiento.
Se_  encontraron problemas de acumulacifén de lodos, que producen
malos olores, y se descarga el agua sin tratamiento a un canal.
Ademas en época de lluvia, el tanque no tiene la capacidad para
evacuar los excedentes que se presentan, Yy el lodo acumulado se
derrama hacia 1la calle, lo que representa un punto de
contaminacidén y de enfermedades.

Para la toma de muestras del agua residual del conjunto

habitacional, se 1lccalizaron 3 puntos de muestreo, como se
muestra en la fig. 2.
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FIG. 2. PUNTOS DE MUESTREO DE LA DESCARGA DE
AGUA RESIDUAL DEL CONJUNTO HABITACICHAL.



Los andlisis de laboratorio para 1la caracterizacién del agua
residual son: Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda Bioquimica de
Oxigeno, S6lidos suspendidos totales, S6lidos suspendidos
volatiles y Sélidos suspendidos fijos.

En las tablas 6, 7, 8, 9 y 10 presenta los resultados obtenidos
en 5 muestras,para los 3 untos, El1 punto 1 ofrece las
caracteristicas mas representativas del agua residual que genera
el conjunto habitacional. El unto 2 presenta una gran
variabilidad en los parametros analizados y presenta problemas de
azolvamiento y acumulacién de grasas. El punto 3 resulta
inadecuado, debido a qgue las caracteristicas del agua al salir
del tanque cambian por el tiempo de retencién hidré&ulico.

Tabla 6. Caracterizacién del agua residual generada en el
conjunto habitacional Insurgentes, Jiutepec Mor.
Demanda Biloquimica de Oxigeno (mg/1l)

Puntos de Muestreo

Fecha 1 2 3
9-08-90 142 111 92
16-08-90 183 263 224
23-08-90 303 323 285
31-08-90 307 2553 201
07-09-90 126 1516 292
X 212 1033 219

ez 77 1003 72
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Tabla 7. Caracterizaclién del agua residual generada en el
conjunto habitacional Insurgentes, Jiutepec Mor.
Demanda Quimica de Oxigeno {(mg/l)

Puntos de Muestreo

Fecha 1 2 3
9-08-90 492 556 314
16-08~90 390 597 427
23-08-90 618 771 361
31-08-90 626 10775 485
7-09-90 ag1 8378 547
X 501 4216 466

0% 106 4400 90

Tabla 8. Caracterizaciétn del aqua residual generada en el
coniunto habitacional Insurgentes, Jiutepec Mor.
S6lidos suspendidos totales (mg/l) -

Puntos de Muestreo

Fecha 1 2 3
9-08-90 133 619 112
16-08-90 137 396 85
23-08-90 240 355 197
31-08-90 270 11041 195
7-09-90 106 5900 170
x 177 3662 152

a2 65 4250 45

18



Tabla 9. Caracterizacién del agua residual generada en el
conjunto habitacional Insurgentes, Jiutepec Mor.
S6lidos suspendidos volédtiles

o

Puntos de Muestreo

Fecha 1 2 3

9-08-90 124 322 86
16-08-90 109 201 75
23-08-90 233 297 155
31-08-90 195 5615 125
7-09-50 110 3433 150

X - 154 1973 118

a2 50 2194 33

Tabla 10. Caracterizacién del agua residual generada en el
coniunto habitacional Insurgentes, Jiutepec Mor.
Sélidos suspendidos fijos

Puntos de Muestreo

Fecha 1 2 3

9-08-90 4.6 297 26
16-08-90 28 195 10
23-08-90 7 58 42
31-08-90 75 5424 70
7-09-90 6 2467 20
X 24 1688 34

a2 27 2068 21

El modelo a escala piloto, fue construido en mica transparente,
con un didmetro de 40 cm., y una altura de 92 cm lo que d&a un
volumen de 115 litros de capacidad del reactor. En 1la parte
sugerior fue adaptado un cono, de altura 30 cm. y radio de 19 cm,
utilizando 1a_ férmula del volumen de cono circular recto se
obtiene un volumen Gtil de 11.34 1litros, la finalidad es separar
el gas del reactor para ser almacenado y quemado, asi como la
sedimentacién de los lodos por gravedad. Ver fig. 3.
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Se adaptaron tres v&lvulas en 1la pared del reactor a una
distancia entre vadlvulas de 30 cm a partir del fondo del
reactor. Se utilizardn como puntos de muestreo, para extraer
muestras del interior del reactor.

En el fondo del reactor se instalé un difusor del sustrato,
utilizando tubo de 3/4 de pulgada, 1.905 cms. Se perforaron

cuatro agujeros en el difusor para distribuir uniformemente el
sustrato.

La alimentacién del reactor se reallza con una bomba peristdltica
marca Masterflex, para poder regular el gasto que se requiera y
lograr mantenerlo constante en cada etapa del experimento. La
bomba tiene una capacidad de alimentacién de 6 a 300 ml/min.

por medioc de un cabezal que es controlado por un regulador de
velocidad.

El sustrato fue alimentado en forma continua durante todo el
experimento, 24 horas por dia, lo que requirié de una supervisién
de todo el proceso, monitoreando los parametros gue se mencionan
en el subcapitulo Pardmetros de Control y Medicién, asi como la
operacién, mantenimiento y andlisis de laboratorio.

La toma del sustrato utilizado se ubica a 18 metros de distancia
de la caseta de hbombeo a un pozo de visita del Conjunto
Habitacional, donde se recibe la descarga de todo el Conjunto,
Habitacional. En dicha toma, fue adaptada una pichancha
fabricada en el lugar, utilizando un bote de plastico y en la
superficie fueron hechas perforaciones de 1 a 1.5 mm de diametro.

El pozo de visita funciona comoe un desarenador Yy separador de

s6lidos flotantes lo que permitié alimentar =~ el sustrato
predecantado.

El gas gue se genera por la digestién anaerobia en el reactor,
es almacenado utilizando dos botes de plastico uno invertide
dentro del otro en agua. Previamente el gas gasa a través de un
matrdz kitazato, que contiens agua y su finalidad es permitir
observar la burbuja, y saber si el reactor estd preduciendo gas.

La disposicién del gas se efectGa retirando la manguera de la
parte superior y con un cerillo previamente encendido se quema el
gas, la flama que se produce nos da una jdea de la calidad del
gas. En ocasiones no_se quemé gas, esto debido al poco volumen
de almacenamiento y al ‘posible intercambio de gas por aire, 6 a
la inhibicién del proceso anaerobio por algfin téxico presente en
el agua residual.
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2.2 TIPOS Y PREPARACION DE INOCULO

La formacién de un lodo granular es considerado como la habilidad
mis importante del proceso de estabilizacién del RAFA. Se pueden
obtener diferentes tipos de 1lodo granular, dependiendo de la
composicién del sustrato, la naturaleza del in6culo, y de las
condiciones del proceso.

Lettinga (3) describe la formacién de 3 tipos de lodo granular:

- Granulos de Sarcina. Se forman en un sustrato rico en &cido
acético, por las ventajas cinéticas ue presenta la
Metanosarcina bajo estas condiciones de crecimiento comparado
con otros organismos acetoclasticos.

- Grénulos filamentosos. Al inocular el reactor utilizando lodos
digeridos, de una planta aerobia y como sustrato una mezcla de

&cldos grasos volatiles, se han obtenido granulos gque
conslsten principalmente de bacterias con largos filamentos,
presumiblemente Methanothrix o i, 1la mayoria crecen

e, e
sobre particulas inertes o pobremente biodegradadas.

- Granulos cilindricos. Fragmentos cortos cilindricos, formados
por 4 & S5 células de Hethanothrix, fueron obtenidos en
reactores a escala industrial, depurando desechos de azfcar o
papa.

Preparacién de inéculo.

El dfa 10 de Julio de 1990 se tomaron 180 1lts. de lodo, de la
planta de tratamiento de ECCACIV, del tanque de acondicionamiento
de lodos. Las caracteristicas fisicas del lodo son; color negro,
fuerte glor, y de consistencia muy densa, caracteristico de lodos
anaerobjos.

El lodo fue introducide a un bidén de 200 1lts., al cual se le
acondicion6 una_ bomba de 1/4 de HP, 'y una tuberfa para
recirculacién del lodo, homogenizar 1la adicién de nutrientes y
preparacién de muestras para andlisis, el esquema de este montaje
aparece en la fig 4.

Las condiciones creadas dentro del bidén fueron lograr un medio
ambiente anaerébio para acelerar el crecimiento “de bacterias
anaerdbias. Se adicionaron nutrientes, 150 mg de acetato de sodio
y 150 mg de acetato de calcio cada tercer dia.

Se realizaron al lodo andlisis de sélidos suspendidos totales,

volitiles y fijos, se midié el pH, y se gquemnd el gas generado

gintro del bhidén por medio de una v&lvula gque se muestra en la
gura 4.
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En_ la tabla 11 se muestran 1los resultados obtenidos de los
andlisis efectuados al lodo. Este material es 1la cantidad
disponible de in6culo, observindose una cantidad promedio de
13571 mg/l de SSV considerablemente buena, sin embargo la
cantidad de SSF de 4772 mg/l es tambien alto, este material no se
considera como inéculo porgque representan los sélidos
inorgénicos.

El pH medido al inéculo se encuentra emn un rango aceptable para
las bacterias metanogénicas que es de 6.5 a 7.5.

Tabla 11. Resultados de los analisis de lodo en 11 muestras.

FECHA HORA pPH SOLID. SUSP. wmg/lt OBSERVACIONES
88T S5V SSF
110750 10:00 6.28 21211 16268 5122 SE PURGO GAS
270790 10:00 6.46 19011 14900 4111 SE PURGO GAS
310790 10:00 6.6 15111 12383 2727 SE PURGO GAS
020890 10:00 6.8 18911 14150 4761 SE QUEMO GAS
0708%0 10:30 7.23 19077 13911 5166 SE PURGO GAS
140890 10:30 7.5 19594 14300 5294 SE PURGO GAS
170890 10:30 7.7 18094 13039 5055 SE PURGO GAS
210890 11:00 8.0 17683 12483 5200 SE PURGO GAS
230890 11:00 8.21 13022 9105 3916 SE PURGO GAS
290890 10:45 7.5 19050 14455 5555 SE PURGO GAS
040990 10:30 - - 19850 14294 5589 SE PURGO GAS
x 7.22 18055 13571 4772

2.3 ANALISIS DE RESULTADOS Y PARAMETROS DE DISERO

Los resultados que se obtuvieron durante el periodo de operacién
del modelo, en el influente y efluente del reactor se presentan
en la tabla 12, 13 y 14,

Como se puede observar en las tablas 12 y 13 Demanda Quimica de
oxigeno y Demanda Bioquimica de Oxigeno respectivamente, existe
una variacién inestable en la eficiencia de remocién de DQO y
DBO, esto puede ser debido a la falta de una buena cantidad de
microor?anismos anaerébios productores de metano, sin embargo la
produccién de gas metano en un principic era de buena calidad, va

gue las pruebas de quema de gas demostraban una flama bastante
uena.
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Tabla 12. Porcentaje de eficiencia en remocién de DQO

DIAS FECHA DQO (mg/l1) $ EFICIENCIA
INFLUERTE EFLUENTE

1 101090 801 505 36.9
2 261080 462.1 303.8 34.0
3 221190 767.3 435.6 43.0
4 301190 767.0 297.0 61.0
5 071290 544.4 65.3 88.0
6 121290 533.3 383.3 28,1
7 191290 506.0 396.0 21.7
8 211290 616.0 363.0 41.0
9 241290 836.0 561.0 33.0
.10 271290 660.0 330.0 50.0
11 100191 814.0 396.0 51.4
12 160191 675.1 392.0 42.0
13 230191 638.0 445.0 30.2
14 300191 604.1 420.6 30.4
promedio 42,16

Esto confirma lo escrito en la bibliografia, que las eficiencias
de remocién de carga orgdnica son variables en un arranque del
reactor, lo que confirma que el pericdo de arranque es muy largo
adn con inéculo.

En la tabla 12 se observa una eficiencia de remocién de DQO 36.9%
que corresponde a un TRH (Tiempo de Retencién Hidr&ulico) de
50.00 hr, este tiemgo corresponde a_una cronologia previamente
estructurada con el fin de observar el comportamiento del reactor
y caracterizar el pericdo de arranque. El uso de un tiempo tan
alto y un gasto bajo fue con la finalidad de evitar la salida del
énéculoi El flujo se mantuvo entre 27 y 35 ml/min. por un periodo
e 30 dias.

Al dia 20 de operacién del reactor se obtiene una eficiencia de
61% en remocién de DQ0 a un TRH de 46.15 hr, si la eficiencia
continga por siete dias o m&s entonces el TRH ser& necesario
disminuirlio aumentando el gasto.

Una semana después se obtiene una eficiencia del 88% con un TRH
de 45.45 hr y un gasto de 33 ml/min. este punto resultd ser la
mixima eficiencia obtenida por el reactor en todo el periodo de
operacién lo que se puede considerar como un arranque. Se opta
por mantener el gasto, sin embargo cinco dias después 1la
eficiencia del reactor cae a un valor de 28.1% de eficiencia pero
el TRH también fue el mayor 62.5 hr, momento en el cual se decide
aumentar el gasto a 37 ml/min.
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A los ocho dias siguientes se decide poner un gasto de 54.5
ml/min. que corresponde a un TRH de 27.52 hr y la eficiencia del
reactor aumenta a un 50 %.

Se opera el reactor a un TRH de 50 ml/min. por aproximadamente 17
dias y 1la eficiencia se mantiene a un 50 %, sin embargo en la
tabla 12 la eficiencia comienza a bajar, o gque nos hace
disminuir el TRH y aumentar el gasto a 77 ml/min. con un TRH de
19.48 hr.

El dltimo punto caracterizado corresponde a un valor de TRH de
13.88 hr y un gasto de 108 mnl/min., la remocién de DQO es de 30
mg/l sin embargo este valor de TRH no se puede bajar debido a
problemas en la inyeccién del agua residual, porque la bomba
perist&ltica sufre calentamiento en exceso y se queman los
fusibles, 1o gue representa el fin del experimento, quedando por
comprobar gque eficiencias se obtendrian por debajo de estos
valores.

La tabla 13 considera los mismos TRH anteriormente descritos sin
embargo cabe mencionar que el promedio de remociébn de DBO de 46%
es un poco mayor al de DQO de 42.16%.

Tabla 13.~ Porcentaje de eficiencia en remocién de DBO

DIAS FECHA DBO (mg/1) % EFICIENCIA
INFLUENTE EFLUENTE

1 101090 506.0 260.5 48.5

2 191090 237.7 69.82 70.6

3 261090 243.0 168.0 30.8

4 221190 432.2 216.6 49.8

5 301190 272.0 156.0 42.6

6 071290 307.0 160.0 47.8

7 121290 234.0 150.0 35.8

8 191290 249.0 160.0 35.7

9 211290 322.0 180.0 44.1

10 271290 427.5 265.0 38.0
11 040191 287.0 117.0 59.2
12 100191 367.0 15¢.0 51.1
13 160191 345.0 197.0 42.8
14 230191 292.0 206.6 29.3
15 300191 380.0 167.0 56,1
promedio 46.0

En la tabla 14 se puede concluir gque la remocién de SST en
promedio 68% se puede considerar adecuada.
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Tabla 14.~ Porcentaje de eficiencia en remocién de SST

DIAS | FECHA (mg/1) % EFICIENCIA
INFLUENTE EFLUENTE
§S8T SSV  SSF S§ST S8V SSF
1 101050 173 160 13 42 40 2 75.7
2 221090 173 136 40 70 40 29 60.3
3 301190 291 268 22 48 28 20 83.5
4 071290 1100 960 140 46 28 18 95.8
5 121290 90 73 13 64 54 10 28.8
6 191290 145 117 28 52 40 12 64.3
7 211290 134 87 37 39 23 15 70.8
8 100191 122 111 a1 44 20 24 63.6
9 160191 96 53 43 18 5 12 81
10 300191 203 136 66 90 58 32 55,7
Promedio 68

La tabla 15 presenta los Tiempos de Retencién Hidraulico que se
manejaron durante el experimento con el modelo a escala piloto.

Los resultados en el comportamiento de la etficiencia de remocién
de la DBO y DQO con respecto al tiempo obtenido en el modelo se
presentan en la grafica 1y 2.

La grifica 3 presenta el porcentaje de eficiencia en remocién de
SST durante el perfodo de operacibn del reactor. Los resultados
obtenidos en los tres parimetros gque se monitorearon en el
exparimento, demuestran que el proceso es adecuade para el
tratamiento de aguas residuales domésticas, un mayor periodo de
experimentacién seria necesario para lograr una me?or adaptacién
de los microorganismos anaeroblos Yy cstablecer una mnejor
correlacién entre ia eficiencia de remocién y el tiempo de
retenclén en el reactor.
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Tabla 15.- Valores del TRH del reactor anaerobioc
FECHA GASTO TRH FECHA GASTO TRH
ml/min horas ml/min. horas
011090 33 45.45 291290 53 28.30
041090 34 44.11 301290 55 27.54
121050 27 55,55 311290 52 28.85
181090 30 50.00 020191 50 30.00
191090 32 46.88 030191 50 30.00
201090 35 42.85 040191 50 30.00
211090 30 50.00 050191 50 30.00
221090 31 48.38 060181 50 30.00
271080 33 45.45 070191 50 30.00
161190 30 50.00 080191 55 27.27
171190 26 58.14 090191 52 28.85
181190 32 46.88 110191 55 27.54
191190 35 43.47 120191 63 23.81
201190 a0 50.87 150191 77 19.48
211190 33 45.45 160191 68 22.05
221190 as 42.85 170191 79 18.98
231190 37 41.10 180191 77 19.48
281190 30 50.00 200191 75 20.00
291190 32 46.88 210191 76 19.73
031290 33 46.15 230191 75 20.00
041290 32 46.88 240191 100 15.00
051290 33 45.45 250191 102 14.70
071290 33 45.45 260191 102 14.70
*081290 37 40.54 270191 108 13.88
101290 35 42.85 290191 105 14.29
111290 36 41.90 300191 104 14.42
141290 24 62.50 310191 108 13.88
181290 37 40.54 010291 100 15.00
191290 35 42.85 020291 i00 15.00
201290 37 40.54 030291 100 15,00
231290 33 45,45 040291 100 15.00
241290 53 28.30 080291 100 15.00
261290 55 27.52 110291 100 15.00
271290 55 27.27 150291 103 14.56
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Gréfica 1. Porcentaje de eficiencia en remocion de DQO
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Gréfica 2. Porcentaje de eficiencia en remocion de DBO
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Grafica 3. Porcentaje de eficiencia en remocion de SST
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3 DISERO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

3.1 ESTUDIOS PRELIMINARES DE LA POBLACION

La poblacién gue nos ocupa, es un conjunto habitacional gque
corresponde a una poblacién de clase media y con 200 casas vy se
estima una cantidad de 5 personas por casa, lo gue da una
poblacién de 1000 habitantes, Esta poblacidn se considera la
méxima porque no existe posibilidad de ampliaciones para
futuras construcciones.

La dotacién de agua se estima en 150 lt/hab./dia .

Calculo_del gasto medio: Qmed.

Qmed= Dotacién x Poblacién

Qmed= 150 x 1000 = 0.0017 n3/s = 1.7 1/s

e c: icie 4d anNmo: obtenemos e asto
naximo:Qmax
4
Qmax= Qmed ( lt=ww=e=e ) P= poblacién en miles
4+

Qmax = 1.7 x 3.8 = 6.4 l/8
c o de asto_en tiempo uvia:Qp
Qp= CeTrAc donde: Ce coeficiente de escurrentia 0.9
Ao Afea e TaPcacnga Bobo mg rie SO
Qp= 0.9 X 0.05 x 8000 = 360 m3/dia = 4,16 1/s
Qt=Qp+Qmed donde: Qt gasto total en tiempo de lluvias
Qt= 4.16 + 1.7 = 5.86 1/s
Concentracién de DBO_en tiempo de lluvias:Ct
ctQt= QpCp+CmQmed donde: Ct concentracién total de DBO

Cp concentracién DBO de LLuvia=0
Cm concentracién media DBO= 212 mg/l

de tabla 6.
QmedCm
o e —
Qt
1.7x%212
Ct= =—====c~e- = 61.5 mg/l
5.86

Se conclu{e que cuando llueve hay una disminucién en 1la carga de
DBO por dilucién.
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Qmm= Qmax+Qp = (6.46+4.16)= 10.62 1/s

Se propone el disefio del reactor para este gasto.

3.2 CALIDAD DEL AGUA

El efluente del reactor anaerobio es un agua con alto contenido
de coliformes que no permite utilizarse directamente en riego
sin un tratamiento de desinfeccién, por lo que se sugiere clorar
el efluente. La tendencia actual es la remocién de coliformes por
medio de lagunas de estabilizacién, sin embargo en este caso el
condominio no cuenta con terreno para su construccién, lo que
deja como propuesta la cloracién.

3.3 MEMORIA DE CALCULO

Datos de disefio.

Consideraciones generales:

Velocidad ascensional 0.3 € Va € 1.5 m/h

Altura del reactor Ht 2 2 mt.

Tiempo de residencia hidr&ulica 3 hs.< TRHr < 6 hs.

El flujo miximo de disefio ser4:
Qmm= 10.62 1/s 6 38.23 m3/hr

Qélgﬂlg Qel Area Qel IEQQ;Q:: A
Qmm

Va
Qmm = Gasto maximo de disefio
A = Area del reactor
Va = Velccidad ascencional
Usando Va= 1.5 m/h que es el limite maximo
38.23
A & mm=s-ee—e = 25,48 @2
1.5

Asumiendo y para reducir costos se propone cuadrado el reactor
ver figura 5.

Proponiendo Al=Bl y Ci=(Al+B1)

33



Area del reactor
Area=Cl (A14B1) = C1(Cl)= €12

Encontrando:
Cl= v 25.45u%= 5.04 = 5,00
Como Al+Bl=5 Al= 2.5 Bl= 2.5
Calculo de la_altura total del reactor: Ht
v A Ht
TRHr =
Q Q

TRHt = Tiempo de residencia hidrdulico total

TRHs = Tiempo de residencia hidrdulico sedimentador
TRHr = Tiempo de residencia hidr&ulico del reactor
TRHt = TRHs + TRHr

Proponemos al limite TRHr = 3 hs. porque es el gasto Qmaxmax
TRHS = 15 min.

TRHt= 3 hs. + 15 min. = 11700 seq.

V= Q TRHt = 10.62 l/seg * 11700 seg = 124.25 m3

Ht = V/A = 124.25m3/25m2 = 4.9 m se acepta porgue es > 2 mts.
de la altu del sedjiment : Hs

Area del triangulo

At= BlHs/2

Voldmen del sedimentador Ve

Vs= Cl(B1lHs/2)

Ve= Q TRHs = 10.62 1/s x 15 min. = 159.3 min 1/s = 9558 1
Vs= 9.55 m3
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Despejando Hs de Vs= C1{BlHs/2)

Vs x 2 9.55 % 2
Hs= = = 1.53 = 1.50 m
B1C1 2.5 X 5.0

Nunmero de toberas:

Se proponen 4 toberas por cada 9 m2 de reactor.
como se tienen 25.45 m? de &rea de reactor:
Numero de toberas= 25.45m2/4 = 11 toberas

La distribucibn de las toberas en el fondo del reactor se muestra
en la fig. 6.

gﬁ}gg]g de_ la gémg:g de gas: Hcg asumiendo una produccién de
0.25 m” volumen/m‘ reactor

dato experimental de gas.
vegs= 0.25m% /m2x25me= 6.25 m3

6.25m3
Hogs —e=wmee—ce- = 0.5 mts.
2.5%5.0
ca e e adas

El namero de toberas= 11 Yy se propone de 3 pulgadas, el ancho
ninimo sera:

12 espacios entre toberas de 5 cm cada uno 12x5= 60 cm.
11 tubos de 3 plg. 2.54x%3X11= 83 cm = 90 cm.

Ancho minimo 0.60 +0.90 = 1.50 mts.

érdidas por tuberia:
De la relacién e/d largo/diametro de 1la tobera se calcula el
valor de Cd coeficiente de descarga = 0.59

Utilizando la férmula para orificio de pared delgada, despejando

H de:
Q = CdAvZgH
Donde Q = Gasto gor tobera = 10.62/11 toberas = 9.65x10™%
Cd = Coeficiente de descarga = 9.59
A = Area de tobera = 0.01824 n
g = Aceleracién de la gravedad = 9.81im/s2
H = Pérdida de carga

por lo tanto:
H = 9.31x10"7/2.27x1073 = 0.0004m

Como las pérdida por toberas son muy pequefias se desprecian.
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Cdleylo de la altura de degsplante de la canaleta:

Utilizando la férmula general de un vertedero y despejando h de:

Q=
Donde Q
M

oQ e

#lhvigh

Caudal en m3/s = 10.62

Coeficiente de caudal del vertedero = 0.40
Longitud del umbral en m= 2.50 2
Aceleracién de la gravedad en m/s< = 9,81
altura de lamina en m

por lo tanto:

h =

(1.12x1074/19.62)1/3 = 0.05m

La canaleta se desplantari Scm por debajo del nivel de piso

terminado

de la caja de entrada.

Las figquras 7 y 8 muestran la seccién transveral y la planta del
reactor propuesto.

37



8E

INFLUENTE

L 1.30
; &
osd
4
/]
,
125
‘V
123
[
129
.
I
125
B .
EFLUENTE
A .
[ R — Joe 12 - 173
90 .1 Leo ] 100 i Lo0 T .00
I Je =
.25 o 1.25 » 1.2 - 123

Fic. 6. DISTRIBUCION DE TOBERAS EN EL REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO
ASCENDENTE. - .

VISTA €M
PLANTA



ESTR VSIS W9 wem

GERI T

-

INFLUENTE

©L2s

Vi

5.40 .

Ponpitien <
T e

FIG. 7' VISTA TRANIVERBAL ODEL REACTOR ANAERORIO DE FLUJO
ASCENDENTE,.

39



aovp

s.s0

0.40

230

0.50 030 030

7

INFLUENTE -

00060000000

. .

F16.8. VISTA EN PLANTA DEL
REACTOR “ANAEROBIO DE
FLUJO ASCENDENTE.

nd

[
ik ACOT, MTS

2.40

020, 0.80°

|~ ] EFLUENTE

0.80

.80

P

—



4 RECOMENDACIONES PARA EL ARRANQUE, OPERACION Y MANTENIMIENTO
4.1 EQUIPAMIENTC PRELIMINAR Y PRUEBAS FINALES

Dentro de lo posible, se verificard la infiltracién en los muros
del reactor, determinando el porcentaje de pérdidas de ligquido en
base a mediciones afluente-efluente que puede ser evaluado
durante un perfodo de una semana, inspeccionando el terreno
circundante con el objeto de detectar infiltraciones.

4.2 PUESTA EN MARCHA O ARRANQUE

La tabla 16 presenta una guia para la primera puesta en marcha o
arrangue del reactor anaercbio, Yy debe ser utilizada como guia
tentativa.

Tabla.16 Guia para 1la primera puesta en marcha de un reactor
anaercbio de flujo ascendente, utilizando lodo digerido
como semilla (4).

Cantidad de lodo sembrado: 10-15 kgSSV/m3 reactor.
Ccarga inicial : 0.05-0.1 kgDQO/kgS5V/dia

No aumentar la carga hasta que los &cidos volatiles
estén degradados en un 80 § 6 més.

Permitir el lavado de los lodos voluminosos.
Retener la parte pesada del lodo.

me LR

Kooijman(4) mensiona otro parametro importante, no aumentar la
carga orgdnica hasta cuando la remocidén de DQO este por encima
del 65 % por 7 dias consecutivos.

Entre los materiales que se pueden utilizar como inéculo para la
puesta en marcha pueden ser: lodos de desague digerido, 1lodo de
estiércol bobino digerido, contenido de tanques sépticos o lodos
de lagunas anaercbias (4).

Existe la posibilidad de arrangue del reactor sin semilla como
inéculo.

4.3 OPERACION Y MANTENIMIENTO

La operacién y mantenimiento del reactor anaerobio pretende ser
lo mas sencillo, represénta una parte importante para el buen
desempefio del reactor. A continuacién se presentan las
operaciones a realizar.

- Limpieza y recoleccién de sélidos atrapados por las rejillas
en caso de existir.
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— Aun cuando no se ha llegado a estudiar la eliminacién de lodos
en exceso, estos podrin ser evacuados a depésitos para que en
ailos se realicen la digestién y mineralizacién de 1los
mismos.

~ Se efectuar&n andlisis de Demanda Quimica de Oxigeno, Sélidos
Suspendidos Totales , Voldtiles y Fijos, en el Influente y
Efluente de la planta, una vez por semana, por un periodo de 1
afio para ver la eficiencia de remocidn.

- Los lodos se purgaran cada afio.

De mantenimiento se sugiere verificar que las tuberias se
encuentren limpias.
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CONCLUSIONES

Se logrbd la formacién de un indculo a partir de leodo digerido,
de una planta de tratamiento aerobia.

El agua residual doméstica como sustrato puede ser tratada por
el reactor anaerobio de flujo ascendente, con un porcentaje de
remocién de 46 % de eficiencia en Demanda Bioguimica de
Oxigeno, en promedio,

La produccién de gas es un indice de eficiencia en el proceso
de digestién anaerobia, 1la calidad de flama que se produce
depinde de la cantidad y calidad de microorganismos anaerobios
activos.

El tiempo que se requiere para el arranque de un reactor
anaeroblio, es de cuando menos 6 meses, utilizando material
de inéculo.

RECOMENRDACIONES

Se puede utilizar como inéculo lodo digerido de una planta de
tratamiento aerobia.

La cé@mara de gas debe ser pintada  utilizando pintura epéxica,
debido al desprendimiento de &cido sulfhidrico en los gases
producidos por la digestién anaerobia, para evitar la
corrosién del concreto.

El reactor puede ser puesto en marcha sin inéculo.
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